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Acerca de los autores 






Al escribir esta septima edición de Fisica para cimcias e ingenieria, continuamos nuestros es- 

fuerzos actuales por mejorar la claridad de la presentación e incluir nuevas caracteristicas 
pedagógicas que ayudan a apoyar los procesos de aprendizaje y enseńanza. Al retroalimen- 
tar las sugerencias de los usuarios de la sexta edición, asi como de los revisores, hemos 
clarificado el texto para saUsfacer mejor las necesidades de los estudiantes y profesores. 

Este libro esta pensado para un curso introductorio de fisica para estudiantes que se 
especializan en ciencia o ingenieria. Todo el contenido del libro en su versión amplia 
podria cubrirse en un curso de tres semestres, pero es posible usar el materiał en secuen- 
cias mas breves eon la omisión de capitulos y subtemas seleccionados. Los antecedentes 
matematicos ideales de los estudiantes que tomen este curso deben incluir un semestre 
de calculo. Si esto no es posible, el estudiante debe inscribirse en un curso simultaneo de 
introducción al calculo. 


Objetivos 

Este libro de introducción a la fisica tiene dos objetivos principales: proporcionar al estu- 
diante una presentación clara y lógica de los conceptos basicos y principios de la fisica y 
fortalecer la comprensión de los conceptos y principios a traves de un amplio interyalo de 
aplicaciones interesantes al mundo real. Para satisfacer estos objetivos, hemos enfatizado 
en argumentos fisicos sólidos y metodologia para resolver problemas. Al mismo tiernpo 
hemos intentado motivar al estudiante mediante ejemplos practicos que demuestren el 
papel de la fisica en otras disciplinas, incluidas ingenieria, quimica y medicina. 
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Cambios en la septima edición 

Para preparar la septima edición de este texto se hicieron varios cambios y mejoras. Algu- 
nas de las nuevas caracteristicas se basan en nuestras experiencias y en tendencias actuales 
en educación en ciencia. Otros cambios se incorporaron en respuesta a comentarios y 
sugerencias ofrecidos por los usuarios de la sexta edición y por revisores del manuscrito. 
Las caracteristicas que se mencionan aqui representan los principales cambios en la sep- 
tima edición. 


PREGUNTAS Y PROBLEMAS Se hizo una revisión sustancial de las preguntas y problemas 
de fin de capitulo eon la finalidad de mejorar su variedad, interes y valor pedagógico, 
mientras conservaban su claridad y calidad. Cerca de 23% de las preguntas y problemas 
son nuevos o cambiaron sustancialmente. Muchas de las preguntas para cada capitulo 
estan en formato objetivo. Numerosos problemas en cada capitulo piden explicitamente 
razonamiento cualitativo en algunas partes, asi como respuestas cuantitativas en otras: 


19. 0 Considere una porción de aire en un tubo recto que se mueve 
eon una aceleración constante de —4.00 m/s 2 y tiene una velo- 
cidad de 13.0 m/s a las 10:05:00 a.m., en cierta fecha. a) ^Cual 
es su velocidad a las 10:05:01 a.m.? b) <;A las 10:05:02 a.m.? 
c) <A las 10:05:02.5 a.m.? d) <;A las 10:05:04 a.m.? e) ,;A las 
10:04:59 a.m.? f) Describa la forma de una grafica de velocidad 
en función del tiernpo para esta porción de aire. g) Argumente 
a favor o en contra del enunciado “conocer un solo valor de la 
aceleración constante de un objęto es como conocer toda una 
lista de valores para su yelocidad”. 



EJEMPLOS Todos los ejemplos en el texto se remodelaron y ahora se presentan en un 
formato de dos columnas para reforzar mejor los conceptos fisicos. La columna izquierda 
muestra información textual que describe las etapas para resolver el problema. La colum- 
na derecha muestra las operaciones matematicas y los resultados de seguir dichos pasos. 
Esta presentación facilita la concordancia del concepto eon su ejecución matematica y 
ayuda a los estudiantes a organizar su trabajo. Dichos ejemplos reconstituidos siguen de 
cerca una Estrategia General para Resolver Problemas que se introduce en el capitulo 2 
para reforzar habitos efectivos para resolyer problemas. 




XIV 


Prefacio 


Cada solución se reorganizó 
para seguir mas de cerca la 
Estrategia General para Resolver 
Problemas que se resalta en 
el capftulo 2 , para reforzar 
buenos habitos en la solución 
de problemas. 


EJEMPLO 3.2 


Un viaje de vacaciones 


Un automóvil viaja 20.0 km al norte y luego a 35.0 km en 
una dirección 60.0° al noroeste, como se muestra 
en la figura 3.1 la. Encuentre la magnitud y dirección 
del desplazamiento resultante del automóvil. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Los vectores A y B dibujados en la fi- 
gura 3.1 la ayudan a formar conceptos del problema. 

Categorizar Este ejemplo se puede clasificar como 
un simple problema de analisis acerca de suma vec- 
torial. El desplazamiento R es la resultante cuando se 
suman los dos desplazamientos individuales A y B. In- 
cluso se puede clasificar como un problema acerca del 
analisis de triangulos, asf que se acude a la experiencia 
en geometria y trigonometrfa. 
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Figura 3.1 1 (Ejemplo 3.2) a) Metodo grafico para encontrar el vector de 
desplazamiento resultante R = A + B. b) Sumar los vectores en orden 
irnerso (B + A) da el mismo resultado para R. 


Cada paso de la solución se 
detalla en un formato de dos 
columnas. La columna iząuierda 
proporciona una explicación 
para cada paso matematico de 
la columna derecha, para 
reforzar mejor los conceptos 
ffsicos. 


Analizar En este ejemplo se muestran dos formas para analizar el problema de encontrar la resultante de dos vectores. 
La primera es resolver el problema mediante la geometria, eon el uso de papel graficado y un transportador para medir la 
magnitud de R y su dirección en la figura 3.1 la. (De hecho, aun cuando sępa que va a realizar un calculo, debe bosquejar 
los vectores para comprobar sus resultados.) Con una regla y transportador ordinarios, tfpicamente un buen diagrama da 
respuestas con dos dfgitos pero no con una precisión de tres dfgitos. 

La segunda forma de resolver el problema es analizarlo con el algebra. La magnitud de R se obtiene a partir de la ley de 
cosenos, tal como se aplica al triangulo (vease el apendice B.4) . 


Aplique R 2 = A 2 + B 2 — 2 AB cos 6 de la R = Va 2 + B 2 - 2ABcos 0 

ley de cosenos para encontrar R: 


Sustituya valores numericos y advierta que 

e= 180° - 60° = 120°: 


R= V(20.0 km) 2 + (35.0 km) 2 - 2(20.0 km) (35.0 km) cos 120° 
= 48.2 km 


Aplique la ley de senos (apendice B.4) 
para encontrar la dirección de R medida 
desde la dirección norte: 


El desplazamiento resultante del automóvil es 48.2 km con 

Finalizar ^El angulo (3 , que se calculó, concuerda con una 
estimación realizada al observar la figura 3.1 la o con un 
angulo real medido del diagrama con el uso del metodo 
grafico? ^Es razonable que la magnitud de R sea mayor que 
la de A y B? <:Las unidades de R son correctas? 

Aunque el metodo grafico de sumar vectores funciona 
bien, tiene dos desventajas. Primera, algunas personas en- 


sen/3 _ sen0 
B ~ R 

B 35.0 km 

sen (3 = — sen 6 = sen 120° = 0.629 

H R 48.2 km 

(3 = 38.9° 

i dirección de 38.9° al noroeste. 

cuentran abrumador el uso de las leyes de cosenos y senos. 
Segunda, un triangulo sólo resulta si suma dos vectores. Si 
suma tres o mas vectores, la forma geometrica resultante no 
es un triangulo. En la sección 3.4 se explora un nuevo meto- 
do para sumar vectores que abordara estas dos desventajas. 


iQue pasana si? Considere que el viaje se realiza considerando los dos vectores en orden inverso: 35.0 km con dirección 
60.0° al noroeste primero y despues 20.0 km al norte. <;Cómo cambiarian la magnitud y dirección del vector resultante? 

Respuesta No cambiarian. La ley conmutativa para la suma vectorial dice que el orden de los vectores en una suma es 
irrelevante. Graficamente, la figura 3.1 lb muestra que los vectores sumados en orden inverso proporcionan el mismo vector 
resultante. 


Los enunciados iQue pasaria si? aparecen casi 
en 1/3 de los ejemplos trabajados y ofrecen una 
variación de la situación planteada en el texto 
del ejemplo. Por ejemplo, esta caracteristica 
puede explorar los efectos de cambiar las 
condiciones de la situación, determinar que 
sucede cuando una cantidad se lleva a un 
valor limite particular o preguntar si se puede 
determinar información adicional acerca de 
la situación del problema. Esta caracteristica 
alienta a los estudiantes a pensar acerca de 
los resultados del ejemplo y auxiliarlos en la 
interpretación conceptual de los principios. 
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TAREAS EN LINEA Ahora es mas facil asignar tarea en lfnea eon Serwayyjewetty Enhanced 
WebAssign. Todos los ejemplos trabajados, problemas de fin de capftulo, figuras, preguntas 
rapidas y la mayoria de las preguntas estan disponibles en WebAssign. La mayoria de los 
problemas incluyen sugerencias y retroalimentación para proporcionar reforzamiento 
instantaneo o instrucciones para dicho problema. Ademas del contenido del texto, hemos 
agregado herramientas de corrección matematica para ayudar a los estudiantes a adąuirir 
rapidez en algebra, trigonometrfa y calculo. 


RESUMENES Cada capftulo contiene un resumen que revisa los conceptos y ecuaciones 
importantes explicados en dicho capftulo. Una nota marginal junto a cada resumen de 
capftulo dirige a los estudiantes a preguntas adicionales, animaciones y ejercicios interac- 
tivos para dicho capftulo en el sitio Web. El formato del resumen de fin de capftulo se 
revisó por completo para esta edición. El resumen se divide en tres secciones: Definiciones, 
Conceptos y Pńncipios, y MocLelos de andlisis para resoloer problemas. En cada sección, recuadros 
tipo licha de estudio se enfocan en cada definición, concepto, principio o modelo de 
analisis separado. 

APENDICE MATEMATICO El apendice matematico, una valiosa herramienta para los estu- 
diantes, se actualizó para mostrar las herramientas matematicas en un contexto lisico. Este 
recurso es ideał para los estudiantes que necesitan un repaso rapido acerca de temas tales 
como algebra y trigonometrfa. 



CAMBIO EN EL CONTENIDO El contenido y organización del libro son esencialmente los 
mismos que en la sexta edición. Muchas secciones de varios capftulos se afinaron, borraron 
o combinaron eon otras secciones para permitir una presentación mas balanceada. Los 
vectores ahora se denotan en negritas eon una flecha sobre ellos (por ejemplo, v), asf son 
mas faciles de reconocer. Los capftulos 7 y 8 se reorganizaron por completo eon la idea 
de preparar a los estudiantes para aplicar un planteamiento unificado de la energia a lo 
largo del texto. Una nueva sección en el capftulo 9 enseńa a los estudiantes como analizar 
sistemas deformables eon la ecuación de conservación de la energia y el teorema impul- 
so-cantidad de movimiento. En el sitio Web de la compafna puede encontrar una lista mas 
detallada de los cambios de contenido. 


Contenido 

El materiał en este libro cubre temas fundamentales de ffsica clasica y proporciona una 
introducción a la ffsica moderna. El libro se divide en seis partes. La Parte 1 (capftulos 1 
a 14) se relaciona eon los fundamentos de la mecanica newtoniana y la ffsica de fluidos; 
la Parte 2 (capftulos 15 a 18) cubre oscilaciones, ondas mecanicas y sonido; la Parte 3 
(capftulos 19 a 22) aborda el calor y la termodinamica. 


Caracterfsticas del texto 

La mayoria de los instructores cree que el libro seleccionado para un curso debe ser la 
principal gufa del estudiante para entender y aprender la materia de estudio. Ademas, el 
libro debe tener un estilo accesible y estar escrito para facilitar la instrucción y el apren- 
dizaje. Con estos puntos en mente, hemos incluido muchas caracterfsticas pedagógicas, 
que se mencionan a continuación, y tienen la intención de mejorar su utilidad tanto a 
estudiantes como a instructores. 


Resolución de problemas y comprensión conceptual 

ESTRATEGIA GENERAL PARA RES0L1/ER PROBLEMAS Al finał del capftulo 2 se perfila una 
estrategia generał a seguir por los estudiantes y les proporciona un proceso estructurado 
para resolver problemas. En los capftulos restantes la estrategia se emplea explfcitamente 
en cada ejemplo, de modo que los estudiantes aprenden como se aplica. 
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MODELADO Aunque los estudiantes se enfrentan eon cientos de problemas durante sus 
cursos de ffsica, los instructores se dan cuenta de que un numero relativamente pequeńo 
de situaciones ffsicas forma la base de estos problemas. Al enfrentar un problema nuevo, 
un ffsico forma un modelo del problema para resolverlo de manera simple al identificar la 
situación ffsica comun que se presenta en el problema. Por ejemplo, muchos problemas 
involucran partfeulas bajo aceleración constante, sistemas aislados u ondas bajo refracción. 
Ya que los ffsicos han estudiado estas situaciones ampliamente y comprenden el compor- 
tamiento asociado, pueden aplicar este conocimiento como un modelo para un nuevo 
problema. En ciertos capftulos esta septima edición identifica modelos de analisis, que 
son situaciones ffsicas (como la partfeula bajo aceleración constante, el sistema aislado o la 
onda bajo refracción) que se presenta de manera freeuente, que se pueden usar como un 
modelo para resolver un problema no familiar. Estos modelos se explican en el texto del 
capftulo y el estudiante los reeuerda en el resumen de fin de capftulo bajo el encabezado 
Modelos de analisis para resolver problemas. 



PROBLEMAS Un extenso conjunto de problemas se incluye al finał de cada capftulo; en 
total, el texto contiene aproximadamente tres mil problemas. Las respuestas a los proble- 
mas eon numero impar se proporcionan al finał del libro. Para conveniencia, tanto del 
estudiante como del instructor, casi dos tercios de los problemas tienen claves referentes 
a secciones especfficas del capftulo. Los problemas restantes, etiquetados como Problemas 
adicionales, no tienen claves a secciones especfficas. La numeración para problemas direc- 
tos se imprimen en negro, para problemas de nivel intermedio en azul y para problemas 
desafiantes en magenta. 

■ Problemas “no sólo un numero” Cada capftulo incluye varios problemas marcados 
que requieren que los estudiantes piensen cualitativamente en algunas partes y cuan- 
titativamente en otras. Los instructores pueden asignar tales problemas para guiar a 
los estudiantes hacia una comprensión mas profunda, practicar buenas tecnicas de 
resolución de problemas y prepararse para los examenes. 

■ Problemas para desarrollar razonamiento simbólico Cada capftulo contiene proble- 
mas que piden soluciones en forma simbólica, asf como muchos problemas piden 
respuestas numericas. Para ayudar a los estudiantes a desarrollar habilidades en el 
razonamiento simbólico, cada capftulo contiene un par de problemas de otrą ma- 
nera identicos, uno que pide una solución numerica y uno que pide una deducción 
simbólica. En esta edición, ademas cada capftulo tiene un problema que da un valor 
numerico por cada dato menos uno, de modo que la respuesta muestra cómo la incóg- 
nita depende del dato representado simbólicamente. Por lo tanto la respuesta tiene la 
forma de la función de una variable, familiar al estudiante a partir de las matematicas. 
Razonar acerca del comportamiento de esta función pone enfasis en la etapa Finalizar 
de la Estrategia General para Resolver Problemas. Todos los problemas que desarro- 
llan razonamiento simbólico se identifican mediante una pantalla de color beige: 


53. 0 Un resorte ligero tiene una longitud no estirada de 15.5 cm. 
Se describe mediante la ley de Hooke eon constante de resor- 
te 4.30 N/m. Un extremo del resorte horizontal se mantiene 
sobre un eje vertical fijo, y el otro extremo se une a un disco de 
masa m que se puede mover sin fricción sobre una superficie 
horizontal. El disco se pone en movimiento en un efreulo eon 
un periodo de 1.30 s. a) Encuentre la extensión del resorte 
x conforme depende de m. Evalue x para b) m = 0.070 0 kg, 
c) m = 0.140 kg, d) m = 0.180 kgy e) m = 0.190 kg. f) Describa 
el patron de variación de x como dependiente de m. 


■ Problemas de repaso Muchos capftulos incluyen problemas de repaso que requie- 
ren que el estudiante combine conceptos cubiertos en el capftulo eon los que se 
explicaron en capftulos anteriores. Estos problemas reflejan la naturaleza cohesiva 
de los principios en el texto y verifican que la ffsica no es un conjunto de ideas dis- 
persas. Cuando se mira hacia temas del mundo real como el calentamiento global o 
las armas nucleares, puede ser necesario invocar ideas ffsicas de varias partes de un 
libro como este. 

■ “Problemas Fermi” Como en ediciones anteriores, al menos un problema en cada 
capftulo pide al estudiante razonar en terminos de orden de magnitud. 



■ Problemas de diseńo Varios capitulos contienen problemas que le solicitan al estu- 
diante determinar parametros de diseńo para un dispositivo practico, de modo que 
pueda funcionar como se requiere. 

■ Problemas “Jeopardy!” Muchos capitulos dan a los estudiantes practica para cambiar 
entre diferentes representaciones, al establecer ecuaciones y pedir una descripción 
de una situación a la que aplicar, asi como una respuesta numerka. 

■ Problemas en terminos del calculo Todos los capitulos contienen al menos un 
problema que aplica ideas y metodos del calculo diferencial y un problema que usa 
calculo integral. 

El website del instructor, proporciona listas de problemas que usan calculo, problemas 
que alientan o requieren uso de computadora, problemas eon partes “;Que pasaria si? ”, 
problemas a los que se hace referenda en el texto del capitulo, problemas en función 
de la información experimental, problemas de orden de magnitud, problemas acerca de 
aplicaciones biológicas, problemas de diseńo, problemas Jeopardy!, problemas de repaso, 
problemas que reflejan razonamiento histórico acerca de ideas confusas, problemas que 
desarrollan habilidad de razonamiento simbólico, problemas eon partes cualitativas, pre- 
guntas de clasificación y otras preguntas complementarias. 

PREGUNTAS La sección de preguntas al finał de cada capitulo se revisó por completo. Se 
agregaron preguntas de opción multiple, de clasificación y verdadero-falso. El instructor 
puede seleccionar entre ellas para asignar como tarea o usar en el salon de clase, posible- 
mente eon metodos de “instrucción de pares” y acaso eon sistemas de “compaginador”. 
En esta edición se incluyen mas de ochocientas preguntas. Las respuestas a preguntas 
seleccionadas se incluyen en el paquete de recursos que acompańan al libro (http://lati- 
noamerica.cengage.com/serway), y las respuestas a todas las preguntas se eneuentran en 
el Manuał de soluciones del instructor. 

19. O i) Clasifiąue las aceleraciones gravitacionales que mediria 
para a) un objęto de 2 kg a 5 cm arriba del suelo, b) un objęto 
de 2 kg a 120 cm sobie el suelo, c) un objęto de 3 kg a 120 cm 
sobre el suelo y d) un objęto de 3 kg a 80 cm sobre el suelo. 

Mencione primero el que tiene aceleración eon mayor mag- 
nitud. Si dos son iguales, muestre su igualdad en la lista, ii) 

Clasifique las fuerzas gravitacionales sobre los mismos cuatro 
objetos, primero la mayor magnitud. iii) Clasifique las ener- 
gias potenciales graritacionales (del sistema objeto-Tierra) 
para los mismos cuatro objetos, primero la mayor, y considere 
y = 0 en el suelo. 

23. O A un cubo de hielo se le da un empujón y se desliza sin 
fricción sobre una mesa a nivel. śQue es correcto? a) Esta en 
equilibrio estable. b) Esta en equilibrio inestable. c) Esta 
en equilibrio neutro. d) No esta en equilibrio. 

EJEMPLOS Para auxiliar la comprensión del estudiante se presentan dos tipos de ejem- 
plos. Todos los ejemplos en el texto se pueden asignar para tarea en WebAssign. 

El primer tipo de ejemplo presenta un problema y respuesta numerka. Como se seńaló 
anteriormente, las soluciones a estos ejemplos se alteraron en esta edición para presentar 
una plantilla de dos columnas para explicar los conceptos fisicos y las etapas matematicas 
lado a lado. Todo ejemplo sigue las etapas explicitas de la Estrategia generał para resolver 
problemas que se resalta en el capitulo 2. 

El segundo tipo de ejemplo es conceptual en naturaleza. Para dar enfasis a la compren- 
sión de los conceptos fisicos, los muchos ejemplos conceptuales se etiquetan como tales, 
se ponen en recuadros y estan diseńados para enfocar a los estudiantes en la situación 
fisica del problema. 

iQUE PASARIA SI? Aproximadamente un tercio de los ejemplos del texto contienen una 
condicional ;Que pasaria si? Al completar la solución del ejemplo, una pregunta ;Que 
pasaria si? ofrece una variación en la situación planteada en el texto del ejemplo. Por 
ejemplo, esta caracteristica puede explorar los efectos de cambiar las condiciones de 
la situación, determinar lo que ocurre cuando una cantidad se lleva a un valor limite 
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particular, o preguntar si es posible determinar información adicional acerca de la si- 
tuación. Esta caractenstica alienta a los estudiantes a pensar acerca de los resultados del 
ejemplo; tambien ayuda en la interpretación conceptual de los principios. Las preguntas 
^Que pasaria si? tambien preparan a los estudiantes para encontrar problemas novedosos 
que se presenten en los examenes. Algunos de los problemas de fin de capitulo tambien 
incluyen esta caractenstica. 

PREGUNTAS RAPIDAS Las preguntas rapidas proporcionan a los estudiantes una opor- 
tunidad para poner a prueba su comprensión de los conceptos fisicos presentados. Las 
preguntas piden a los estudiantes tomar decisiones de acuerdo a un razonamiento firmę, 
y algunas de las preguntas se escribieron para ayudar a los estudiantes a superar interpre- 
taciones equivocas comunes. Las preguntas rapidas se presentan en un formato objetivo, 
que incluyen opción mtiltiple, verdadero-falso y de clasificación. Las respuestas a todas 
las preguntas rapidas se encuentran al finał de cada capitulo. En el website estan dispo- 
nibles preguntas rapidas adicionales que se pueden usar en la enseńanza en el salon de 
clase. Muchos instructores prefieren usar tales preguntas en un estilo de enseńanza de 
“instrucción por busqueda” o eon el uso de sistema de respuesta personal “compaginado- 
res”, pero tambien se pueden usar en formato de pregunta estandar. 


Pregunta rapida 7.5 Se carga un dardo en una pistola de juguete, accionada por resorte, 
al empujar el resorte hacia adentro una distancia x. Para la siguiente carga, el resorte se 
comprime una distancia 2x. ;Que tan rapido deja la pistola el segundo dardo, en com- 
paración eon el primero? a) cuatro veces mas rapido, b) dos veces mas rapido, c) la 
misma, d) la mitad de rapido, e) un cuarto de rapido. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S16.2 

Dos tipos de rapidez/veloddad 

No confunda v, la rapidez de 
la onda mientras se propaga 
a lo largo de la cuerda, eon 
v„ la velocidad transyersal de 
un punto sobre la cuerda. La 
rapidez v es constante para un 
medio uniforme, mientras que 
v y varia sinusoidalmente. 


PREVENCIONES DE RIESGOS OCULTOS Mas de doscientas Prevenciones de ńesgos ocultos se 
proporcionan para ayudar a los estudiantes a evitar errores y malas interpretaciones co- 
munes. Estas caracterfsticas, que se colocan en los margenes del texto, abordan tanto 
malas interpretaciones estudiantiles comunes como situaciones en que los estudiantes eon 
frecuencia siguen rutas improductivas. 

Caracterfsticas utiles 

ESTILO Para facilitar la rapida comprensión, hemos escrito el libro en un estilo claro, 
lógico y atractivo. Elegimos un estilo de escribir que es un poco informal y relajado de 
modo que los estudiantes encontraran el texto atractivo y agradable para leer. Los nuevos 
terminos se defmen cuidadosamente y hemos evitado el uso de yocabulario especial. 


ENUNCIADOS Y ECUACIONES IMPORTANTES Los enunciados y definiciones mas importan- 
tes se ponen en negritas o se resaltan eon una pantalla para agregar enfasis y facilitar la 
revisión. De igual modo, las ecuaciones importantes se resaltan eon una pantalla para 
facilitar su ubicación. 


NOTAS MARGINALES Los comentarios y notas que aparecen en el margen eon un icono ► 
se pueden usar para ubicar enunciados, ecuaciones y conceptos importantes en el texto. 

USO PEDAGÓGICO DEL COLOR Los lectores deben consultar el cuadro pedagógico de color 
(al finał del libro) para una lista de los sfmbolos en color que se usan en los diagramas del 
texto. Este sistema se usa consistentemente en todas las partes del texto. 

NIVEL MATEMATICO Introducimos el calculo de manera gradual, teniendo en mente que 
los estudiantes eon frecuencia toman cursos introductorios de calculo y ffsica simultanea- 
mente. La mayorfa de las etapas se muestra cuando se desarrollan ecuaciones basicas, y 
eon frecuencia se hace referenda a los apendices matematicos cerca del finał del texto. 
Los productos vectoriales se introducen mas adelante en el texto, donde se necesitan en 
aplicaciones fisicas. El producto punto se introduce en el capitulo 7, que aborda la ener- 
gia de un sistema; el producto cruz se introduce en el capitulo 11, que se relaciona eon 
cantidad de moyimiento angular. 


CIFRAS SIGNIFICATIVAS Las cifras significativas tanto en los ejemplos trabajados como en 
los problemas de fin de capftulo se manejaron eon cuidado. La mayona de los ejemplos 
numericos se trabaja a dos o a tres cifras significativas, depende de la precisión de los 
datos proporcionados. Los problemas de fin de capftulo por lo regular establecen datos y 
respuestas a tres dfgitos de precisión. 

UNIDADES A lo largo del texto se usa el sistema internacional de unidades (SI) . El sistema 
estadounidense de unidades usuales solo se usa en una medida limitada en los capftulos 
acerca de mecanica y termodinamica. 

APENDICES Casi al finał del texto se proporcionan varios apendices. La mayona del mate- 
riał de los apendices representa un repaso de conceptos y tecnicas matematicas aplicadas 
en el texto, incluidos notación cientffica, algebra, geometria, trigonometrfa, calculo dife- 
rencial y calculo integral. En todas las partes del texto se hace referenda a estos apendices. 
La mayor parte de las secciones de repaso matematico en los apendices incluyen ejemplos 
y ejercicios eon respuestas. Ademas de los repasos matematicos, los apendices contienen 
tablas de datos ffsicos, factores de conversión y las unidades del SI de cantidades ffsicas, 
asf como una tabla periódica de los elementos. Otrą información litil (constantes funda- 
mentales y datos ffsicos, datos planetarios, una lista de prefijos estandar, sfmbolos mate- 
maticos, el alfabeto griego y abreviaturas estandar de unidades de medición) aparecen al 
finał del libro. 


Este libro cuenta eon una serie de recursos para el profesor, los cuales estan disponibles en 
ingles y solo se proporcionan a los docentes que lo adopten como texto en sus cursos. Para 
mayor información, póngase en contacto eon el area de sendcio a clientes en las siguientes 
direcciones de correo electrónico: 


Las direcciones de los sitios web referidas en el texto no son administradas por Cengage 
Learning Latinoamerica, por lo que esta no es responsable de los cambios o actualizacio- 
nes de las mismas. 

Opciones de enseńanza 

Los temas en este libro se presentan en la siguiente secuencia: mecanica clasica, oscila- 
ciones y ondas mecanicas, y calor y termodinamica. Esta presentación es una secuencia 
tradicional, donde el tema de las ondas mecanicas se aborda antes que la electricidad y 
el magnetismo. 

Para los instructores que enseńan una secuencia de dos semestres, algunas secciones 
y capftulos se podrfan eliminar sin perdida de continuidad. Las siguientes secciones se 
pueden considerar opcionales para este propósito: 

2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas del calculo 

4.6 Velocidad y aceleración relativas 

6.3 Movimiento en marcos acelerados 

6.4 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas 

7.9 Diagramas de energia y equilibrio de un sistema 

9.8 Propulsión de cohetes 

11.5 El movimiento de giroscopios y trompos 

14.7 Otras aplicaciones de la dinamica de fluidos 

15.6 Oscilaciones amortiguadas 


Materiał de apoyo para el profesor 


Cengage Learning Mexico y Centroamerica 
Cengage Learning Caribe 
Cengage Learning Cono Sur 
Cengage Learning Paraninfo 
Cengage Learning Pacto Andino 


clientes.mexicoca@cengage.com 

clientes.caribe@cengage.com 

clientes.conosur@cengage.com 

clientes.paraninfo@cengage.com 

clientes.pactoandino@cengage.com 


Los recursos disponibles se eneuentran en el sitio web del libro: 
http:/ /latinoamerica. cengage. com.serway 
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15.7 Oscilaciones forzadas 

17.5 Grabación de sonido digital 

17.6 Sonido cinematografico 

18.6 Ondas estacionarias en barras y membranas 

18.8 Patrones de onda no sinusoidales 

22.8 Entropia a escala microscópica 

25.7 El experimento de la gota de aceite de Millikan 

25.8 Aplicaciones de la electrostatica 

26.7 Una descripción atómica de los dielectricos 

27.5 Superconductores 

28.5 Medidores electricos 

28.6 Cableado domestico y seguridad electrica 

29.3 Aplicaciones que involucran particulas eon carga que se mueven en un campo 
magnetico 

29.6 El efecto Hall 

30.6 Magnetismo en la materia 

30.7 El campo magnetico de la Tierra 

31.6 Corrientes de Eddy 

33.9 Rectificadores y fdtros 

34.6 Producción de ondas electromagneticas por una antena 

36.5 Aberraciones de lentes 

36.6 La camara 

36.7 El ojo 

36.8 El amplificador simple 

36.9 El microscopio compuesto 

36.10 El telescopio 

38.5 Difracción de rayos X por cristales 

39.10 La teoria de la relatiyidad generał 
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Es adecuado ofrecer algunas palabras de consejo que deben ser de beneficio para el 

estudiante. Antes de hacerlo, suponemos que ha lefdo el Prefacio, que describe las diferen- 
tes caracteristicas del texto y materiales de apoyo que le ayudaran a lo largo del curso. 


Como estudiar 

Con frecuencia preguntan a los instructores: “,xómo debo estudiar ffsica y prepararme 
para los examenes?”. No hay una respuesta simple a esta pregunta, pero podemos ofrecer 
algunas sugerencias de acuerdo con nuestra experiencia en el aprendizaje y enseńanza a 
traves de los ańos. 

Antę todo, mantenga una actitud positiva hacia el tema de estudio, teniendo en mente 
que la ffsica es la mas esencial de todas las ciencias naturales. Otros cursos de ciencia que 
siguen usaran los misrnos principios ffsicos, de modo que es importante que entienda y 
sea capaz de aplicar los diversos conceptos y teorfas explicadas en el texto. 


Conceptos y principios 

Es esencial que entienda los conceptos y principios basicos antes de intentar resolver 
los problemas asignados. Esta meta la puede lograr al leer con cuidado el texto antes de 
asistir a su clase acerca del materiał cubierto. Cuando lea el texto, debe anotar aquellos 
puntos que no sean claros. Tambien haga un intento diligente por responder las Pregun- 
tas rapidas, conforme las encuentra en su lectura. Hemos trabajado duro para preparar 
preguntas que le ayuden ajuzgar por sf mismo que tan bien entiende el materiał. Estudie 
cuidadosamente las preguntas ;Que pasaria si? que aparecen en muchos de los ejemplos 
trabajados. Elias le ayudaran a extender su comprensión mas alla del simple acto de llegar 
a un resultado numerico. Las Preyenciones de ńesgos ocultos tambien le ayudaran a alejarse de 
las malas interpretaciones comunes con respecto a la ffsica. Durante la clase, tonie notas 
y pregunte acerca de aquellas ideas que no le sean claras. Tenga en mente que pocas per- 
sonas son capaces de absorber todo el significado del materiał cientffico despues de solo 
una lectura; pueden ser necesarias muchas lecturas del texto y sus notas. Sus clases y tra- 
bajo de laboratorio complementan la lectura del libro y deben clarificar algo del materiał 
mas diffcil. Debe minimizar su memorización del materiał. La memorización exitosa de 
pasajes del texto, ecuaciones y derivaciones no necesariamente indican que comprende 
el materiał. Su comprensión del materiał mejorara mediante la combinación de habitos 
eficientes de estudio, discusiones con otros estudiantes y con instructores, y su habilidad 
para resolver los problemas que se presentan en el libro. Pregunte siempre que crea que 
es necesario aclarar un concepto. 



Agenda de estudio 

Es importante que configure una agenda de estudio regular, de preferencia que sea diaria. 
Verifique que lee el programa de estudio del curso y que este coincide con el calendario 
establecido por el instructor. Las clases tendran mucho mas sentido si lee el texto corres- 
pondiente antes de asistir a ellas. Como regla generał, debe dedicar aproximadamente 
dos horas de tiernpo de estudio por cada hora que este en clase. Si tiene problemas con 
el curso, busque el consejo del instructor u otros estudiantes que hayan tornado el curso. 
Puede ser necesario buscar mas instrucción de estudiantes experimentados. Con mucha 
frecuencia, los instructores ofrecen sesiones de repaso, ademas de los periodos de clase 
regulares. Evite la practica de demorar el estudio hasta un dfa o dos antes de un examen. 
Por lo generał, este enfoque tiene resultados desastrosos. En lugar de emprender una 
sesión de estudio de toda la noche antes del examen, repase brevemente los conceptos 
y ecuaciones basicos, y luego tenga una buena noche de descanso. 
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Use las caracterfsticas 

Debes usar por completo las diferentes caracterfsticas del texto explicadas en el Prefacio. 
Por ejemplo, las notas marginales son utiles para localizar y describir ecuaciones y concep- 
tos importantes, y las negritas indican enunciados y definiciones importantes. En los apen- 
dices hay muchas tablas utiles, pero la mayorfa se incorpora al texto, donde su referenda 
es util. El apendice B es un repaso conveniente de tecnicas matematicas. 

Las respuestas a los problemas eon numero impar se proporcionan al finał del libro, 
las respuestas a las preguntas rapidas se ubican al finał de cada capftulo, y las soluciones 
a preguntas y problemas de fm de capftulo seleccionados se proporcionan en el paquete 
de recursos que acompańan al libro. La tabla de contenido proporciona un panorama de 
todo el texto, y el fndice le permite ubicar rapidamente materiał especffico. En ocasiones 
se usan notas a pie de pagina para complementar el texto o citar otras referencias acerca 
del tema explicado. 

Despues de leer un capftulo, debe ser capaz de definir cualquier cantidad nueva intro- 
ducida en dicho capftulo y explicar los principios y suposiciones que se usaron para llegar 
a ciertas relaciones clave. Los resiimenes de capftulo y las secciones de repaso le ayudan 
a este respecto. En algunos casos, puede encontrar necesario remitirse al fndice del libro 
para ubicar ciertos temas. Debe ser capaz de asociar a cada cantidad ffsica el sfmbolo 
correcto para representar dicha cantidad y la unidad en que se especifica la cantidad. Ade- 
mas, debe ser capaz de expresar cada ecuación importante en prosa concisa y exacta. 

Resolución de problemas 

R. R Feynman, laureado Nobel en ffsica, dijo una vez: “No sabes nada hasta que lo has 
practicado”. Para estar de aeuerdo eon este enunciado, le recomendamos encarecidamen- 
te que desarrolle las habilidades necesarias para resolver una serie amplia de problemas. 
Su habilidad para resolver problemas sera una de las principales pruebas de su conoci- 
miento en ffsica; por lo tanto, debe intentar resolver tantos problemas como sea posible. 
Es esencial que comprenda los conceptos y principios basicos antes de intentar resolver 
problemas. Es buena practica intentar encontrar soluciones alternas al mismo problema. 
Por ejemplo, puede resolver problemas en mecanica usando las leyes de Newton, pero eon 
mucha frecuencia un metodo alternativo que se apoye en consideraciones energeticas es 
mas directo. No debe engańarse y creer que entiende un problema simplemente porque 
ha visto como se resolvió en clase. Debe ser capaz de resolver el problema y problemas 
similares por cuenta propia. 

El enfoque para resolver problemas se debe planear cuidadosamente. Un plan siste- 
matico es especialmente importante cuando un problema involucra muchos conceptos. 
Primero, lea el problema muchas veces hasta que este seguro de que entiende que se pide. 
Busque palabras clave que le ayuden a interpretar el problema y tal vez le posibiliten la 
formulación de ciertas suposiciones. Su habilidad para interpretar adecuadamente una 
pregunta es una parte integral de la resolución del problema. Segundo, debe adquirir 
el habito de escribir la información conocida en un problema y aquellas cantidades que 
necesite encontrar; por ejemplo, puede construir una tabla que mencione tanto las can- 
tidades conocidas como las cantidades a encontrar. Este procedimiento se usa a veces en 
los ejemplos trabajados del libro. Por ultimo, despues de decidir el metodo que considere 
apropiado para un problema determinado, proceda eon su solución. La Estrategia General 
para Resolver Problemas le guiara a traves de problemas complejos. Si sigue las etapas de 
este procedimiento ( Concepłualizar, Categońzar, Analizar, Finalizar ) , le sera mas facil llegar a 
una solución y ganara mas por sus esfuerzos. Dicha estrategia, ubicada al finał del capftulo 
2, se usa en todos los ejemplos en los capftulos restantes, de modo que puede aprender 
como aplicarla. En el texto se incluyen estrategias especfficas para resolución de problemas 
para ciertos tipos de situaciones y aparecen eon un encabezado azul. Dichas estrategias 
especfficas siguen el esbozo de la Estrategia General para Resolver Problemas. 

Con frecuencia, los estudiantes fracasan en el reconocimiento de las limitaciones 
de ciertas ecuaciones o leyes ffsicas en una situación particular. Es muy importante que 
entienda y reeuerde las suposiciones que subyacen a una teoria o formalismo particular. 
Por ejemplo, ciertas ecuaciones en cinematica solo se aplican a una partfeula en morimien- 
to con aceleración constante. Estas ecuaciones no son yalidas para describir el moyimiento 
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cuya aceleración no sea constante, como el movimiento de un objęto conectado a un 
resorte o el movimiento de un objęto a traves de un fluido. Estudie cuidadosamente los 
Modelos de analisis para resolver problemas en los resumenes de capitulo, de modo que 
sępa como se aplica cada modelo a una situación especifica. 


Experimentos 

La lisica es una ciencia que se apoya en observaciones experimentales. Por lo tanto, reco- 
mendamos que intente complementar el texto, realizando varios tipos de experimentos 
“practicos”, en casa o en el laboratorio. Estos experimentos se pueden usar para poner a 
prueba ideas y modelos explicados en clase o en el libro. Por ejemplo, el juguete comun 
Slinky es excelente para estudiar ondas progresivas, una bola que se balancea en el extre- 
mo de una cuerda larga se puede usar para investigar el movimiento pendular, diferentes 
masas unidas al extremo de un resorte o banda de goma vertical se pueden usar para 
determinar su naturaleza elastica, un viejo par de lentes de sol y algunos lentes de dese- 
cho y una lupa son los componentes de diferentes experimentos en óptica, y una medida 
aproximada de la aceleración en caida librę se puede determinar simplemente al medir 
eon un cronómetro el tiempo que una bola tarda en caer desde una altura conocida. La 
lista de tales experimentos es interminable. Cuando no esten disponibles modelos fisicos, 
sea imaginativo e intente desarrollar modelos por cuenta propia. 



Nuevos medios 

Le recomendamos enormemente usar el sistema de aprendizaje basado en el paquete de 
recursos que acompańa a este libro. Es mucho mas facil comprender la fisica si la ve en 
acción, y estos nuevos materiales le permitiran volverte parte de dicha acción. Los medios 
descritos en el Prefacio, presentan un proceso de aprendizaje en tres pasos, que consisten 
en eyaluación preliminar, plan de aprendizaje personalizado y una evaluación posterior. 

Es nuestro sincero deseo que eneuentre la fisica como una experiencia excitante y 
agradable, y que se beneficie de esta experiencia sin importar la profesión que elija. 

El cientifico no estudia la naturaleza porąue sea util; la estudia porąue se deleita en ella, y se deleita 
en ella porąue es hermosa. Si la naturaleza no fuera hermosa, no valdria la pena conocerla, y si 
no yaliera la pena conocer la naturaleza, no yaldńa la pena vivir la vida. 


— Henri Poincare 



La fisica, fundamental entre las ciencias fisi- 
cas, se ocupa de los principios esenciales del 

Universo. Es el cimiento sobre el que se erigen 

las otras ciencias: astronomia, biologia, quimica y 
geologia. La belleza de la fisica consiste en la simplicidad de sus principios cardinales y en la forma en 
que solo un pequeńo numero de conceptos y modelos modifica y expande nuestra visión del mundo 
circundante. 

El estudio de la fisica se divide en seis areas primordiales: 

1. mecanicaclasica, estudia el movimientode los objetos queson grandes en relación eon los atomos 
y se mueven eon una rapidez mucho mas lenta gue la de la luz; 




2. relatividad, teoria que describe los objetos que se mueven eon cualquier rapidez, incluso los que se 
aproximan a la rapidez de la luz; 


3. termodinamica, trata del calor, el trabajo, la temperatura y el comportamiento estadistico de los 
sistemas eon gran numero de particulas; 


4. electromagnetismo, le competen la electricidad, el magnetismo y los campos electromagneticos; 

5. óptica, estudia el comportamiento de la luz y su interacción eon los materiales; 

6. mecanica cuantica, un conjunto de teorias que conectan el comportamiento de la materia al nivel 
submicroscópico eon las observaciones macroscópicas. 


Las disciplinas de la mecanica y el electromagnetismo son primordiales para todas las otras ramas de la 
fisica clasica (desarrollada antes de 1900) y la fisica moderna (c. 1 900-presente). La primera parte de este 
libro estudia a la mecanica clasica, conocida como mecanica newtoniana o simplemente mecdn/ca. Muchos 
principios y modelos que se aplican para comprender los sistemas mecanicos conservan su importancia 
en las teorias de otras areas de la fisica y sirven para describir muchos fenómenos naturales. Debido a eso, 
la mecanica clasica es trascendente para los estudiantes de todas las disciplinas. 



Coche electrico en display en la ciudad de San 
Francisco. Los automóviles electricos, asi como 
J los vehiculos impulsados por gasolina y los vehiculos 
hibridos usan muchos de los conceptos y principios de 
la mecanica que se estudiaran en esta primera parte del 
libro. Las cantidades que se usan para describir el manejo 
de los vehiculos incluyen posición, velocidad, aceleración, 
HEVR fuerza, energia y cantidad de movimiento. (© Erie Broder 
— Van Dyke/Shutterstock) 
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Acercamiento a los engranes de un reloj mecanico. Durante siglos el 
hombre ha construido complicadas maquinas eon la finalidad de hacer 
una medición precisa del tiempo. El tiempo es una de las cantidades 
basicas que se usan al estudiar el movimiento de los objetos. 

(© Photographer's Choice/Getty Images) 


1 .1 Estandares de longitud, masa y tiempo 

1 .2 Materia y construcción de modelos 

1.3 Analisis dimensional 

1 .4 Corwersión de unidades 

1 .5 Estimaciones y calculos de orden de magnitud 

1 .6 Cifras significativas 


Fisica y medición 


Como todas las otras ciencias, la fisica se sustenta en observaciones experimentales y me- 

diciones cuantitativas. Los objetivos principales de la fisica son identificar un numero limi- 
tado de leyes fundamentales que rigen los fenómenos naturales y usarlas para desarrollar 
teorias capaces de anticipar los resultados experimentales. Las leyes fundamentales que se 
usan para elaborar teorias se expresan en el lenguaje de las matematicas, la herramienta 
que proporciona un puente entre teoria y experimento. 

Cuando hay discrepancia entre el pronóstico de una teoria y un resultado experimental, 
es necesario formular teorias nuevas o modificadas para resolver la discrepancia. Muchas 
veces una teoria es satisfactoria solo bajo condiciones limitadas; a veces una teoria generał 
es satisfactoria sin ciertas limitaciones. Por ejemplo, las leyes del movimiento deseubiertas 
por Isaac Newton (1642-1727) describen eon precisión el movimiento de los objetos que 
se mueven eon rapideces normales pero no se aplica a objetos que se mueven eon rapide- 
ces comparables eon la velocidad de la luz. En contraste, la teoria especial de la relatividad, 
desarrollada mas tarde por Albert Einstein (1879-1955), da los rnismos resultados que las 
leyes de Newton a bajas rapideces pero tambien hace una descripción correcta del movi- 
miento de los objetos eon rapideces que se aproximan a la rapidez de la luz. Por lo tanto, 
la teoria especial de la relatividad de Einstein es una teoria de movimiento mas generał 
que la formada por las leyes de Newton. 
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La fisica clasica incluye los principios de la mecanica clasica, la termodinamica, la ópdca 
y el electromagnetismo desarrollados antes de 1900. Newton realizó importantes contribu- 
ciones a la fisica clasica y tambien fue uno de los creadores del calculo como herramienta 
matematica. Durante el siglo xviii continuaron los grandes adelantos en la mecanica, pero 
los campos de la termodinamica y el electromagnetismo no se desplegaron hasta la parte 
finał del siglo xix, principalmente porque antes de esa epoca los aparatos para experimen- 
tos controlados en estas disciplinas eran o muy burdos o no estaban a disposición. 

Una gran revolución en la fisica, conocida como fisica moderna, comenzó hacia el finał 
del siglo xix. La fisica moderna nació primordialmente porque la fisica clasica no era 
capaz de explicar muchos fenómenos fisicos. En esta era moderna hubo dos hitos, las 
teorfas de la relatividad y de la mecanica cuantica. La teoria especial de la relatividad de 
Einstein no solo describe en forma correcta el movimiento de los objetos que se mueven 
eon rapideces comparables eon la rapidez de la luz; tambien modifica por completo los 
conceptos tradicionales de espacio, tiempo y energia. Ademas, la teoria muestra que la 
rapidez de la luz es el limite superior de la rapidez de un objęto y que la masa y la energia 
estan relacionadas. La mecanica cuantica la formularon algunos cientificos distinguidos 
para proporcionar descripciones de los fenómenos fisicos a nivel atómico. Con los princi- 
pios de la mecanica cuantica se han construido muchos dispositivos practicos. 

Los cientificos hacen un trabajo constante por el mejoramiento en la comprensión de 
las leyes fundamentales. En tiempos recientes numerosos avances tecnológicos han resulta- 
do de los esfuerzos de muchos cientificos, ingenieros y tecnicos, tales como exploraciones 
planetarias no tripuladas y alunizajes tripulados, los microcircuitos y las computadoras 
de alta velocidad, las complejas tecnicas de visualización que se usan en la investigación 
cientifica y la medicina, y muchos resultados notables en ingenieria genetica. Los impac- 
tos de dichos desarrollos y deseubrimientos en la sociedad han sido colosales, y es muy 
probable que los futuros deseubrimientos y desarrollos seran excitantes, desafiantes y de 
gran beneficio para la humanidad. 

1 .1 Estandares de longitud, masa y tiempo 

Para describir los fenómenos naturales, es necesario hacer mediciones de varios aspectos 
de la naturaleza. Cada medición se asocia con una cantidad fisica, tal como la longitud 
de un objęto. 

Si tuviese que reportar los resultados de una medición a alguien que desea reproducir 
esa medición, tendria que definir un estandar. Seria absurdo que un visitante de otro pla- 
neta le hablara de una longitud de 8 “glitches”, si no conoce el significado de la unidad 
glitch. Por otrą parte, si alguien familiarizado con el sistema de medición reporta que una 
pared tiene 2 metros de alto y la unidad de longitud se define como 1 metro, se sabe que 
la altura de la pared es el dobie de la unidad de longitud basica. Cualquier unidad que 
se elija como estandar debe ser accesible y poseer alguna propiedad que se pueda medir 
confiablemente. Los estandares de medición que diferentes personas de lugares distintos 
aplican en el Universo, deben producir el mismo resultado. Ademas, los estandares que 
se usan para mediciones no deben cambiar con el tiempo. 

En 1960 un comite internacional estableció un conjunto de estandares para las can- 
tidades fundamentales de la ciencia. Se llama SI (Sistema Internacional) y sus unidades 
fundamentales de longitud, masa y tiempo son metro, kilogmmoy segundo, respectivamente. 
Otros estandares para las unidades fundamentales SI establecidas por el comite son las de 
temperatura (el kelvin), corriente electrica (el ampere), laintensidad luminosa (la candela) 
y la cantidad de sustancia (el mol). 

Las leyes de la fisica se expresan como relaciones matematicas entre cantidades fisicas 
que se presentaran y discutiran en todas las partes del libro. En mecanica, las tres canti- 
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PREWENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 1.1 
Valores razonables 

Es importante desarrollar la 
intuición acerca de valores 
tipicos de cantidades cuando se 
resuelven problemas, porque 
debe pensar acerca de su 
resultado finał y determinar si 
parece razonable. Si calcula la 
masa de una mosca y llega a un 
valor de 100 kg, esta respuesta 
es inacional y hay un error en 
alguna parte. 


dades fundamentales son longitud, masa y tiempo. Todas las cantidades en mecanica se 
expresan en terminos de estas tres. 

Longitud 

La distancia entre dos puntos en el espacio se identifica como longitud. En 1120 el rey 
de Inglaterra decretó que el estandar de longitud en su pais se Hamana yarda y seria 
precisamente igual a la distancia desde la punta de su nariz hasta el finał de su brazo 
extendido. De igual modo, el estandar original para el pie adoptado por los franceses era 
la longitud del pie real del rey Luis XIV. Ninguno de dichos estandares es constante en 
el tiempo; cuando un nuevo rey subia al trono, jcambiaban las longitudes! El estandar 
frances prevaleció hasta 1799, cuando el estandar legał de longitud en Francia se volvió el 
metro (m) , definido como una diezmillonesima de la distancia del ecuador al Polo Norte 
a lo largo de una linea longitudinal pardcular que pasa por Paris. Observe que este valor 
es un estandar razonado en la Tierra, que no satisface el requerimiento de que se puede 
usar a traves del Universo. 

Tan recientemente como 1960, la longitud del metro se dellnió como la distancia entre 
dos lineas en una especifica barra de platino-iridio que se almacena bajo condiciones 
controladas en Francia. Sin embargo, los requerimientos actuales de la ciencia y la tecno- 
logia necesitan mas precisión que la dada por la separación entre las lineas en la barra. 
En las decadas de los sesenta y setenta del milenio pasado, el metro se definió como 
1 650 763.73 longitudes de onda 1 * de la luz naranja-rojo emitida de una lampara de criptón 
86. No obstante, en octubre de 1983, el metro se redefinió como la distancia recorrida 
por la luz en el vacio durante un tiempo de 1/299 792458 segundos. En efecto, esta ultima 
defmición establece que la rapidez de la luz en el vacio es precisamente 299 792 458 metros 
por segundo. Esta defmición del metro es valida a traves del Universo respecto a la supo- 
sición de que la luz es la misma en todas partes. 

La tabla 1.1 menciona valores aproximados de algunas longitudes observadas. Debe 
estudiar esta tabla, asi como las siguientes dos tablas y comenzar a desarrollar una intui- 
ción de lo que significa, por ejemplo, una longitud de 20 centimetros, una masa de 100 
kilogramos o un interyalo de tiempo de 3.2 X 10 7 segundos. 


TABLA 1.1 

Yalores aproximados de algunas longitudes medidas 


Longitud (m) 


Distancia de la Tierra al quasar conocido mas remoto 

1.4 

X 

10 26 

Distancia de la Tierra a las galaxias normales mas remotas 

9 

X 

10 25 

Distancia de la Tierra a la galaxia grandę mas cercana (Andromeda) 

2 

X 

10 22 

Distancia del Sol a la estrella mas cercana (Proxima Centauri) 

4 

X 

10 16 

Un ańo luz 

9.46 

X 

10 15 

Radio orbital medio de la Tierra en torno al Sol 

1.50 

X 

10 11 

Distancia media de la Tierra a la Luna 

3.84 

X 

10 8 

Distancia del ecuador al Polo Norte 

1.00 

X 

10 7 

Radio medio de la Tierra 

6.37 

X 

10 6 

Altitud tipica (sobre la superficie) de un satelitę que orbita la Tierra 

2 

X 

10 5 

Longitud de un campo de futbol 

9.1 

X 

10 1 

Longitud de una mosca 

5 

X 

10~ 3 

Tamańo de las particulas de polvo mas pequeńas 


~ 

10~ 4 

Tamańo de las celulas de la mayorfa de los organismos vivientes 


~ 

10~ 5 

Diametro de un atonio de hidrógeno 


~ 

io- 10 

Diametro de un miel co atómico 


~ 

10~ 14 

Diametro de un proton 


~ 

10~ 15 


1 Se usara la notación internacional estandar para numeros eon mas de tres dlgitos, en estos los grupos de 

tres dlgitos se separan por espacios en lugar de comas. Por lo tanto, 10 000 es lo mismo que la notación 

estadounidense comcin de 10,000. De igual modo, tt = 3.14159265 se escribe como 3.141 592 65. 


Cortesfa del National Institute of Standards and Technology, 
U.S. Departament of Commerce. 
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Figura 1 .1 a) El Kilogramo Estandar Nacional 
num. 20, una copia exacta del Kilogramo Estandar 
Internacional que se conserva en Sevres, Francia, se 
alberga bajo una dobie campana en una bóveda en el 
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologfa (NIST). 
b) El estandar de tiempo primario en Estados Unidos 
es un reloj atómico eon fuente de cesio desarrollado 
en los laboratorios del NIST en Boulder, Colorado. 

El reloj nunca ganara ni perdera un segundo en 20 
millones de ańos. 


Masa 

La unidad fundamental del SI de masa, el kilogramo (kg) , es definido como la masa de un 
eilindro de aleación platino-iridio especifico que se conserva en la Oficina Internacional 
de Pesos y Medidas en Sevres, Francia. Esta masa estandar fue establecida en 1887 y no ha 
cambiado desde esa epoca porąue el platino-iridio es una aleación inusualmente estable. 
Un duplicado del eilindro de Sevres se conserva en el Instituto Nacional de Estandares y 
Tecnologfa (NIST, por sus siglas en ingles), en Gaithersburg, Maryland (figura 1.1 a). La 
tabla 1.2 menciona valores aproximados de las masas de varios objetos. 

Tiempo 

Antes de 1960 el estandar de tiempo fue definido en terminos del dia solar medio hacia el 
ano 1900. (Un dfa solar es el intervalo de tiempo entre apariciones sucesivas del Sol en 
el punto mas alto que alcanza en el cielo cada dfa.) La unidad fundamental de un segundo 
(s) fue defmida como (g-) (^) (^) de un dfa solar medio. Ahora se sabe que la rotación de 
la Tierra varfa ligeramente eon el tiempo. Debido a eso, este movimiento no proporciona 
un tiempo estandar que sea constante. 

En 1967 el segundo fue redefmido para sacar ventaja de la enorme precisión que se 
logra eon un dispositivo conocido como reloj atómico (figura l.lb), que mide yibraciones 
de atomos de cesio. Ahora un segundo se define como 9 192 631 770 veces el periodo de 
vibración de la radiación del atomo de cesio 133. 2 En la tabla 1.3 se presentan valores 
aproximados de intervalos de tiempo. 


TABLA 1.2 

Masas aproximadas 
de varios objetos 

Masa (kg) 


Universo 
observable 
Galaxia 
Vfa Lactea 
Sol 

Tierra 
Luna 
Tiburón 
Humano 
Rana 
Mosąuito 
Bacteria 
Atomo de 
hidrógeno 
Electron 



~ 

10 52 



10 42 

1.9 

X 

10 30 

5.98 

X 

10 24 

7.36 

X 

10 22 


~ 

10 3 


~ 

10 2 



10- 1 



10“ 5 

~1 

X 

10~ 15 

1.67 

X 

10“ 27 

9.11 

X 

10“ 31 


TABLA 1.3 

Valores aproximados de algunos intervalos de tiempo 

Inter valo de tiempo (s) 


Edad del Universo 

5 

X 

10 17 

Edad de la Tierra 

1.3 

X 

10 17 

Edad promedio de un estudiante universitario 

6.3 

X 

10 8 

Un ańo 

3.2 

X 

10 7 

Un dfa 

8.6 

X 

10 4 

Un periodo de clase 

3.0 

X 

10 3 

Intervalo de tiempo entre latidos normales 

8 

X 

10" 1 

Periodo de ondas sonoras audibles 


~ 

10~ 3 

Periodo de ondas de radio tfpicas 


~ 

10~ 6 

Periodo de vibración de un atomo en un sólido 


~ 

10~ 13 

Periodo de ondas de luz visible 


~ 

10~ 15 

Duración de una colisión nuclear 


~ 

10- 22 

Interyalo de tiempo para que la luz cruce un proton 


~ 

10- 24 


2 


El peńodo se define como el interyalo de tiempo necesario para una vibración completa. 
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Al finał del libro aparece ► 
una tabla eon las letras 
del alfabeto griego 


TABLA 1 .4 


Prefijos para potencias de diez 


Potencia 

Prefijo 

Abreviatura 

Potencia 

Prefijo 

Abreviatura 

10-24 

yocto 

y 

10 3 

kilo 

k 

10“ 21 

zepto 

Z 

10 6 

mega 

M 

1(T 18 

atto 

a 

10 9 

giga 

G 

10“ 15 

femto 

f 

10 12 

tera 

T 

10“ 12 

pico 

p 

10 15 

peta 

P 

1(T 9 

nano 

n 

10 18 

exa 

E 

10“ 6 

micro 

A 

10 21 

zetta 

Z 

10“ 3 

mili 

m 

10 24 

yotta 

Y 

10“ 2 

centi 

c 




KT 1 

dęci 

d 





Ademas del SI, otro sistema de unidades, el sistema usual estadounidense, todavfa se utiliza 
en Estados Unidos a pesar de la aceptación del SI en el resto del mundo. En este sistema 
las unidades de longitud, masa y tiempo son pie (ft) , sług y segundo, respectivamente. En 
este libro se usaran las unidades del SI porque tienen aceptación mundial en la ciencia y 
en la industria. En el estudio de la mecanica clasica se hara un uso limitado de las unidades 
estadounidenses usuales. 

Ademas de las unidades del SI fundamentales de metro, kilogramo y segundo, tambien 
se usan otras unidades, como milimetros y nanosegundos, donde los prefijos mili y nano 
denotan multiplicadores de las unidades basicas establecidas en varias potencias de diez. 
En la tabla 1.4 se citan los prefijos para las diversas potencias de diez y sus prefijos. Por 
ejemplo, 1 0 3 m es equivalente a 1 milimetro (mm), y 10 3 m corresponde a 1 kilómetro 
(km). Del mismo modo, 1 kilogramo (kg) es 10 3 gramos (g), y 1 megavolt (MV) es 10 6 
volts (V). 

Las variables longitud, tiempo y masa son ejemplos de cantidades fundamentales. La 
mayoria de las otras variables son cantidades deducidas, aquellas expresadas como una 
combinación matematica de cantidades fundamentales. Ejemplos comunes son area (un 
producto de dos longitudes) y rapidez (una relación de una longitud a un intervalo de 
tiempo). 

Otro ejemplo de una cantidad deducida es la densidad. La densidad p (letra griega ro) 
de cualquier sustancia se define como su masa por unidad de volumen : 



En terminos de cantidades fundamentales, la densidad es una proporción de una masa a 
un producto de tres longitudes. Por ejemplo, el aluminio tiene una densidad de 2.70 X 
10 3 kg/ m 3 , y el hierro tiene una densidad de 7.86 X 10 3 kg/ m 3 . Es factible pensar en una 
diferencia extrema en densidad al imaginar que sostiene un cubo de 10 centlmetros (cm) 
de espuma de estireno en una mano y un cubo de 10 cm de plomo en la otrą. Vea la tabla 
14.1 del capitulo 14 para densidades de diferentes materiales. 


Pregunta rapida 1 .1 En un taller mecanico se producen dos levas, una de aluminio y la 
otrą de hierro. Ambas levas tienen la misma masa. ^Cual leva es mas larga? a) La leva de 
aluminio es mas larga, b) La leva de hierro es mas larga, c) Ambas levas tienen el mismo 
tamańo. 


1 .2 Materia y construcción de modelos 

Si los flsicos no pueden interactuar directamente eon algunos fenómenos, eon freeuen- 
cia imaginan un modelo para un sistema flsico que se relaciona eon el fenómeno. Por 
ejemplo, no existe la capacidad para interactuar eon los atomos, porque son demasiado 
pequeńos. Por lo tanto, se construye un modelo mental de un atomo respecto a un siste- 


Sección 1.3 

ma de un nucleo y uno o mas electrones alrededor del nucleo. Una vez identificados los 
componentes ffsicos del modelo, se hacen pronósticos acerca de su comportamiento en 
función de las interacciones entre los componentes del sistema o la interacción entre el 
sistema y el ambiente externo al sistema. 

Como ejemplo, considere el comportamiento de la matma. Un cubo de 1 kg de oro 
sólido, como el que aparece en la parte superior de la figura 1.2, tiene una longitud de 
3.73 cm por lado. ;Estc cubo no es mas que oro de pared a pared, sin espacio vacib? Si el 
cubo se corta por la mitad, las dos piezas todavfa conservan su identidad qufmica como oro 
sólido. <;Y si las piezas se cortan de nuevo, una y otrą vez, de manera indefinida? ; I ,as partes 
mas pequeńas siempre seran oro? Tales preguntas se pueden rastrear hasta los antiguos 
filósofos griegos. Dos de ellos, Leucipo y su discfpulo Demócrito, no podfan aceptar la idea 
de que tales cortes continuaran por siempre. Elaboraron un modelo para la materia al 
especular que el proceso a finał de cuentas debe terminar cuando produzca una particula 
que ya no se pueda cortar. En griego, atomos significa “sin corte”. De este termino griego 
proviene la palabra atomo. 

El modelo griego de la estructura de la materia fue que toda la materia ordinaria 
consiste de atomos, como se sugiere en la mitad de la figura 1.2. Mas alla de esto, ningu- 
na estructura adicional se especificó en el modelo; los atomos eran pequeńas partfculas 
que interactuaban unas eon otras, pero la estructura interna del atonio no era parte del 
modelo. 

En 1897, J. J. Thomson identificó al electrón como una particula cargada que es cons- 
tituyente del atomo. Esto condujo al primer modelo atómico que contenfa estructura 
interna. Este modelo se discutira en el capftulo 42. 

Despues del deseubrimiento del nucleo en 1911, se elaboró un modelo atómico en 
el que cada atomo estaba constituido de electrones que rodean un nucleo central. En la 
figura 1.2 se muestra un nucleo de oro. Sin embargo, este modelo condujo a una nueva 
pregunta: <;el nucleo tiene estructura? Esto es: ;el nucleo es una sola particula o una co- 
lección de partfculas? A partir de 1930 evolucionó un modelo que describfa dos entidades 
basicas en el nucleo: protones y neutrones. El proton porta una carga electrica positiva; y 
un elemento qufmico se identifica por el niimero de protones en su nucleo. Esta cantidad 
se llamó numero atómico del elemento. Por ejemplo, el nucleo de un atomo de hidrógeno 
contiene un proton (de modo que el numero atómico del hidrógeno es 1), el nucleo de 
un atomo de helio contiene dos protones (numero atómico 2) y el nucleo de un atomo 
de uranio contiene 92 protones (numero atómico 92). Ademas del numero atómico, una 
segtmda cantidad, el numero de masa, que se define como el numero de protones mas 
neutrones en un nucleo, caracteriza a los atomos. El numero atómico de un elemento 
especificó nunca varfa (es decir, el numero de protones no cambia) pero el numero de 
masa sf varfa (es decir, el numero de neutrones cambia). 

Sin embargo, <;ahf se detiene el proceso de división? Ahora se sabe que protones, neu- 
trones y un cumulo de otras partfculas exóticas estan compuestas de seis diferentes varie- 
dades de partfculas llamadas quarks, a las que se les ha dado los nombres de arriba, abajo, 
extrańo, encanto, fondo y cima. Los quarks arriba, encanto y cima tienen cargas electricas 
de +| del proton, mientras que los quarks abajo, extrańo y fondo tienen cargas electri- 
cas de — | del proton. El proton consiste de dos quarks arriba y un quark abajo, como se 
muestra en la parte inferior de la figura 1.2 y etiquetados u y d. Esta estructura predice la 
carga correcta para el proton. Del mismo modo, el neutron consiste de dos quarks abajo 
y un quark arriba, lo que da una carga neta de cero. 

Conforme estudie ffsica, debe desarrollar un proceso de construcción de modelos. En 
este estudio se le retara eon muchos problemas matematicos. Una de las mas importan- 
tes tecnicas para la resolución de problemas es construir un modelo para el problema: 
identifique un sistema de componentes ffsicos para el problema y haga predicciones del 
comportamiento del sistema eon base en las interacciones entre sus componentes o la 
interacción entre el sistema y su ambiente circundante. 
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Cubo de 
oro 



Composición de quarks 
de un proton 


Figura 1 .2 Niveles de 
organización en la materia. 

La materia ordinaria consiste 
de atomos y en el centro de cada 
atomo hay un nucleo compacto 
que consiste de protones 
y neutrones. Los protones y los 
neutrones estan compuestos de 
quarks. Se muestra la composición 
de un quark de un proton. 


1 .3 Analisis dimensional 

La palabra dimensión tiene un significado especial en ffsica. Denota la naturaleza ffsica 
de una cantidad. Ya sea que una distancia se mida en unidades de pies, metros o brazas, 
todavfa es una distancia; se dice que su dimensión es la longitud. 
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TABLA 1 .5 


Dimensiones y unidades de cuatro canddades deducidas 


Cantidad 

Area 

Volumen 

Rapidez 

Aceleración 

Dimensiones 

L 2 

L 3 

L/T 

L/T 2 

Unidades del SI 

m 2 

m 3 

m/s 

m/s 2 

Sistema usual estadounidense 

ft 2 

ft 3 

ft/s 

ft/s 2 


PREWENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 1.2 
Sfmbolos para cantidades 

Algunas cantidades tienen 
im pequeńo numero de 
sfmbolos que las representan. 
Por ejemplo, el sfmbolo para 
tiempo casi siempre es t. 

Otras cantidades tienen varios 
sfmbolos que se aplican segun 
el uso. La longitud se describe 
eon sfmbolos tales como x, y y z 
(para posición); r (para radio); 
a, by c (para los lados de un 
triangulo recto); € (para la 
longitud de un objęto); d (para 
una distancia); h (para una 
altura) ; y asf por el estilo. 


Los sfmbolos que se usan en este libro para especificar las dimensiones de longitud, 
masa y tiempo son L, M y T, respectivamente. 3 Con frecuencia se usaran los corchetes [] 
para denotar las dimensiones de una cantidad ffsica. Por ejemplo, el sfmbolo que se usa 
en este libro para rapidez es v, y en esta notación, las dimensiones de rapidez se escriben 
[w] = L/T. Como otro ejemplo, las dimensiones del area A son [A] = L 2 . En la tabla 1.5 
se mencionan las dimensiones y unidades de area, volumen, rapidez y aceleración. Las 
dimensiones de otras cantidades, como fuerza y energia, se describiran conforme se in- 
troduzcan en el texto. 

En muchas situaciones es posible que dęba verificar una ecuación especffica, para ver 
si satisface sus expectativas. Un procedimiento util y poderoso llamado analisis dimensio- 
nal ayuda para esta comprobación porque las dimensiones son tratadas como cantidades 
algebraicas. Por ejemplo, las cantidades se suman o restan solo si tienen las mismas di- 
mensiones. Ademas, los terminos en ambos lados de una ecuación deben tener las mismas 
dimensiones. Al seguir estas simples reglas le sera posible usar el analisis dimensional para 
determinar si una expresión tiene la forma correcta. Cualquier correspondencia es correc- 
ta solo si las dimensiones en ambos lados de la ecuación son las mismas. 

Para ilustrar este procedimiento, suponga que esta interesado en una ecuación para 
la posición x de un automóvil en un tiempo / si el automóvil parte del reposo en x = 0 
y se mueve con aceleración constante a. La expresión correcta para esta situación es 
x = \at 2 . Aplique el analisis dimensional para cotejar la validez de esta expresión. La 
cantidad x en el lado izquierdo tiene la dimensión de longitud. Para que la ecuación sea 
correcta en terminos dimensionales, la cantidad en el lado derecho tambien debe tener 
la dimensión de longitud. Es posible realizar una verificación dimensional al sustituir las 
dimensiones para aceleración, L/T 2 (tabla 1.5), y tiempo, T, en la ecuación. Esto es, la 
forma dimensional de la ecuación x = \at l es 

L 2 

Las dimensiones de tiempo se cancelan, como se muestra, lo que deja a la dimensión de 
longitud en el lado derecho para igualar con la de la izquierda. 

Un procedimiento mas generał de analisis dimensional es establecer una expresión 
de la forma 


X oc a n t 


m 


donde n y m son exponentes que se deben determinar y el sfmbolo « indica una propor- 
cionalidad. Esta correspondencia es correcta solo si las dimensiones de ambos lados son 
las mismas. Puesto que la dimensión del lado izquierdo es longitud, la dimensión del lado 
derecho tambien debe ser longitud. Esto es, 

[a n t m ] = L = L^ 0 

Puesto que las dimensiones de la aceleración son L/T 2 y la dimensión de tiempo es T: 
(L/T 2 )"T'" = L'T° -a- (L"T"^ 2n ) = L^ 0 


3 Las dimensiones de una cantidad se simbolizaran mediante letras mayusculas no cursivas, como L o T. 
El simbolo algebraico para la cantidad en si sera en cursiva, como L para la longitud de un objęto o t para 
tiempo. 
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Los exponentes de L y T deben ser los mismos en ambos lados de la ecuación. A partir 
de los exponentes de L, se ve de inmediato que n = 1. De los exponentes de T, m — 2n = 0, 
lo que, una vez que se sustituye para n, produce m = 2. Al regresar a la expresión original 
x « a n t m , se concluye que x °c at 2 . 


Pregunta rapida 1.2 Verdadero o falso: El analisis dimensional le proporciona el valor 
numerico de las constantes de proporcionalidad que aparecen en una expresión alge- 
braica. 


EJEMPLO 1.1 


Analisis de una ecuación 


Muestre que la expresión v = at es dimensionalmente correcta, donde v representa rapidez, a aceleración y t un instante 
de tiempo. 


SOLUCIÓN 

Identifique las dimensiones de v en la tabla 1.5: 


L 

T 


Encuentre las dimensiones de a en la tabla 1.5 y multipli- 
que por las dimensiones de t: 


[at] 


L L 

—,7 = - 
T* T 


Por lo tanto, v = ates dimensionalmente correcta porque se tienen las mismas dimensiones en ambos lados. (Si la expresión 
se hubiese dado como v = at 2 , seria dimensionalmente incorrecta. jlntentelo y vera!) 


EJEMPLO 1.2 


Analisis de una ley de potencia 


Suponga que la aceleración a de una particula que se mueve eon rapidez uniforme v en un circulo de radio r es proporcional 
a alguna potencia de r, por decir r", y alguna potencia de v, por decir v m . Determine los valores de ny m y escriba la forma 
mas simple de una ecuación para la aceleración. 


SOLUCIÓN 

Escriba una expresión para a eon una constante adimen- 
sional de proporcionalidad k: 


Sustituya las dimensiones de a, r y v: 


Iguale los exponentes de L y T de modo que la ecuación 
dimensional se balancee: 


a = kr n v m 


Ł_ 

T 2 



j n+m 


n + m = 1 y 


m = 2 


Resuelva las dos ecuaciones para n: n = — 1 

_ v 2 

Escriba la expresión de aceleración: a = kr 1 v 2 = k — 

r 

En la sección 4.4 acerca del movimiento circular uniforme, se muestra que k = 1 si se usa un conjunto consistente de uni- 
dades. La constante k no seria igual a 1 si, por ejemplo, v esturiese en km/h y usted quisiera a en m/s 2 . 
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PREVEN(IÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 1.3 
Siempre induya unidades 

Cuando realice calculos, 
incluya las unidades para toda 
cantidad y lleve las unidades a 
trayes de todo el calculo. Evite 
la tentación de quitar pronto 
las unidades y luego poner las 
unidades esperadas una vez que 
tiene una respuesta. Al incluir 
las unidades en cada paso, 
detecte errores si las unidades 
para la respuesta evidencian ser 
incorrectas. 


1 .4 Corwersión de unidades 

A veces debe coiwertir unidades de un sistema de medición a otro o convertir dentro de un 
sistema (por ejemplo, de kilómetros a metros) . Las igualdades entre unidades de longitud 
del SI y las usuales estadounidenses son las siguientes: 

1 mil = 1 609 m = 1.609 km 1 ft = 0.304 8 m = 30.48 cm 

1 m = 39.37 pulg = 3.281 ft 1 pulg = 0.025 4 m = 2.54 cm (exactamente) 

En el apendice A se encuentra una lista mas completa de factores de conversión. 

Como las dimensiones, las unidades se manipulan como cantidades algebraicas que se 
cancelan mutuamente. Por ejemplo, suponga que desea convertir 15.0 in a centimetros. 
Puesto que 1 in se define como exactamente 2.54 cm, encuentre que 

. . ( 2.54 cm\ 

15.0 pulg = (15.0 pute) =38.1 cm 

\ 1 pafg / 

donde la relación entre parentesis es igual a 1 . Se debe colocar la unidad “pulgada” en el 
denominador de modo que se cancele eon la unidad en la cantidad original. La unidad 
restante es el centimetro, el resultado deseado. 


Pregunta rapida 1.3 La distancia entre dos ciudades es de 100 mi. ;Cual es el nume- 
ro de kilómetros entre las dos ciudades? a) menor que 100, b) mayor que 100, c) igual 
a 100. 


EJEMPLO 1.3 


{Esta acelerando? 


En una autopista interestatal en una region rural de Wyoming, un automóvil viaja eon una rapidez de 38.0 m/ s. ;LI conduc- 
tor rebasó el llmite de velocidad de 75.0 mi/h? 


SOLUCIÓN 

De la rapidez en m/s conyierta metros en millas: 


(38.0 ul/s) 


1 mi N 
1 609 iri/ 


= 2.36 X 10~ 2 mi/s 


Conyierta segundos a horas: 


(2.36 X 10“ 2 mi /i) 


60 i 
1 umiT 


/ 60 mirr \ 

V Ih ) 


85.0 mi/h 


En efecto, el conductor rebasó el limite de yelocidad y debe re- 
ducirla. 

lQue pasana si? ;Y si el conductor yiniese de fuera de Estados 
Unidos y estuyiese familiarizado eon magnitudes de yelocidad me- 
didas en km/h? <;Cual es la rapidez del automóyil en km/h? 

Respuesta Se puede conyertir la respuesta fmal a las unidades 
adecuadas: 

(85.0 137 km/h 

V 1 flrf / 

La figura 1.3 muestra un indicador de yelocidad de un automóyil 
que muestra magnitudes de yelocidad tanto en mi/h como en 
km/h. / 1 ,e es posible yerificar la conyersión que acaba de realizar 
eon esta fotografia? 



Figura 1 .3 Indicador de yelocidad de un yełriculo 
que muestra magnitudes de yelocidad tanto en 
millas por hora como en kilómetros por hora. 


Phil Boorman/Getty Images 
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1.5 Estimaciones y calculos 
de orden de magnitud 

Suponga que alguien le pregunta el numero de bits de datos en un disco compacto musical 
comun. Su respuesta que por 1(5 generał no se espera que proporcione el numero exacto, 
sino mas bien una estimación, se debe expresar como notación cientifica. El orden de mag- 
nitud de un numero se determina del modo siguiente: 

1. Exprese el numero en notación cientifica, eon el multiplicador de la potencia de 
diez entre 1 y 10 y una unidad. 

2. Si el multiplicador es menor que 3.162 (la raiz cuadrada de diez), el orden de mag- 
nitud del numero es la potencia de diez en la notación cientifica. Si el multiplicador 
es mayor que 3.162, el orden de magnitud es uno mas grandę que la potencia de 
diez en la notación cientifica. 

Se usa el simbolo ~ para “es del orden de”. Use el procedimiento anterior para yerificar 
los órdenes de magnitud para las siguientes longitudes: 

0.008 6 m ~ 10~ 2 m 0.002 1 m ~ 10~ 3 m 720 m ~ 10 3 m 

Por lo generał, cuando se hace una estimación del orden de magnitud, los resultados 
son confiables hasta dentro de un factor aproximado de 10. Si una cantidad aumenta en 
valor por tres órdenes de magnitud, su valor aumenta por un factor de aproximadamente 
10 3 = 1 000 . 

Las imprecisiones provocadas por suponer muy poco para un numero, eon frecuencia 
se cancelan por otras suposiciones que son muy altas. Encontrara que, eon practica, sus 
estimaciones se vuelven cada vez mejores. Los problemas de estimación pueden ser diver- 
tidos de trabajar porque usted escoge eon libertad los digitos, aventura aproximaciones 
razonables para numeros desconocidos, hace suposiciones simplificadoras y conyierte la 
pregunta en algo factible de responder, en su cabeza o eon una minima manipulación 
matematica en el papel. Debido a la simplicidad de este tipo de calculos, se realizan en un 
peąueńo trozo de papel y eon frecuencia se Haman “calculos de seryilleta”. 


EJEMPLO 1.4 


Respiraciones en una vida 


Estime el numero de respiraciones realizadas durante una vida humana promedio. 


SOLUCIÓN 


Comience por estimar que la vida humana promedio es de alrededor de 70 ańos. Piense acerca del numero promedio de 
respiraciones que una persona realiza en 1 min. Este numero varia dependiendo de si la persona se ejercita, duerme, esta 
enojada, serena y cosas por el estilo. Al orden de magnitud mas cercano, debe elegir 10 respiraciones por minuto como 
estimación. (Es cierto que dicha estimación esta mas cerca al valor promedio yerdadero que 1 respiración por minuto o 
100 respiraciones por minuto.) 


Encuentre el numero aproximado de minutos 
en un ano: 


1 aH"o 


400dwsr\ / 25 k \ f 60 min \ 

1 arfo J [ldhcj V 1 k J 


6 X 10 5 min 


Halle el numero aproximado de minutos en numero de minutos = (70 ańos) (6 X 10 5 min/ ańos) 

una yida de 70 ańos: = 4 X 10 7 min 


Encuentre el numero aproximado de respira- numero de respiraciones = (10 respiraciones/ min) (4 X 10 7 min) 

ciones en una vida: = 4 X 10 8 respiraciones 

Por lo tanto, una persona toma en el orden de 10 9 respiraciones en una yida. Adyierta cuanto mas sirnple fue, en el primer 
calculo, nmltiplicar 400 X 25 que trabajar eon el mas preciso 365 X 24. 

iQue pasana si? ;Y si la vida promedio se estimase como 80 ańos en lugar de 70? ;Lslo cambiaria la estimación finał? 

Respuesta Se podria afirmar que (80 ańos) (6 X 10 5 min/ańo) = 5 X 10 7 min, de modo que la estimación finał deberia 
ser 5 X 10 8 respiraciones. Esta respuesta todayia esta en el orden de 10 9 respiraciones, de modo que una estimación del 
orden de magnitud no cambiaria. 
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Capitulo 1 


Ffsica y medición 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 1.4 
Lea eon cuidado 

Observe que la regla para 
suma y resta es diferente de 
la regla de multiplicación y 
división. Para suma y resta, la 
consideración relevante es el 
numero de lugares decimales, 
no el numero de cifras 
significatiyas. 


1 .6 Cifras significativas 

Cuando se miden ciertas cantidades, los valores medidos se conocen solo dentro de los 
lfmites de la incertidumbre experimental. El valor de esta incertidumbre depende de 
varios factores, como la calidad del aparato, la habilidad del experimentador y el numero 
de mediciones realizadas. El numero de cifras significativas en una medición sirve para 
expresar algo acerca de la incertidumbre. 

Como ejemplo de cifras significativas, suponga que se le pide medir el area de un disco 
compacto usando una regleta como instrumento de medición. Suponga que la precisión a 
la que puede medir el radio del disco es ±0.1 cm. Debido a la incertidumbre de ±0.1 cm, 
si el radio mide 6.0 cm, sólo es posible afirmar que su radio se eneuentra en algun lugar 
entre 5.9 y 6.1 cm. En este caso, el valor medido de 6.0 cm tiene dos cifras significativas. 
Notę que las cifras significativas incluyen el primer digito estimado. Por lo tanto, el radio 
se podria escribir como (6.0 ± 0.1) cm. 

Al lora eneuentre el area del disco usando la ecuación para el area de un efreulo. Si afir- 
ma que el area es A = 'irfi = 77(6. 0 cm) 2 =113 cm 2 , la respuesta seria injustificable porque 
contiene tres cifras significativas, que es mayor que el numero de cifras significativas en el 
radio. Una buena regla empfrica para la determinación del numero de cifras significativas 
que se pueden afirmar en una multiplicación o diyisión es la siguiente: 


Cuando se multiplican muchas cantidades, el numero de cifras significativas en la 
respuesta finał es el misrno que el numero de cifras significativas en la cantidad que 
tiene el numero mas pequeńo de cifras significativas. La misma regla aplica para la 
diyisión. 


Al aplicar esta regla al area del disco compacto se ve que la respuesta para el area sólo tiene 
dos cifras significatiyas, porque el radio obseryado sólo tiene dos cifras significatiyas. En 
consecuencia, todo lo que es posible afirmar es que el area es de 1.1 X 10 2 cm 2 . 

Los ceros pueden o no ser cifras significatiyas. Los que se usan para la posición del 
punto decimal en numeros como 0.03 y 0.007 5 no son significatiyos. Debido a eso, existen 
una y dos cifras significatiyas, respectiyamente, en estos dos yalores. Sin embargo, cuando 
los ceros yienen despues de otros digitos, existe la posibilidad de rnalas interpretaciones. 
Por ejemplo, suponga que la masa de un objęto esta dada como 1 500 g. Este valor es 
ambiguo porque no se sabe si los ultimos dos ceros se usan para ubicar el punto decimal 
o si representan cifras significatiyas en la medición. Para eliminar dicha ambiguedad, es 
comun usar notación cientifica para indicar el numero de cifras significatiyas. En este 
caso, la masa se expresaria como 1.5 X 10 3 g si hubiese dos cifras significatiyas en el valor 
obseryado, 1.50 X 10 3 gsi hubiese tres cifras significatiyas y 1.500 X 10 3 gsi hubiese cuatro. 
La misma regla se sostiene para numeros menores que 1, de modo que 2.3 X 10 4 tiene 
dos cifras significatiyas (y por lo tanto se podria escribir 0.000 23) y 2.30 X 10 _ 1 tiene tres 
cifras significatiyas (tambien se escribe 0.000 230). 

Para suma y resta debe considerar el numero de lugares decimales cuando determine 
cuantas cifras significatiyas ha de reportar: 


Cuando los numeros se sumen o resten, el numero de lugares decimales en el re- 
sultado debe ser igual al numero mas pequeńo de lugares decimales de cualquier 
termino en la suma. 


Por ejemplo, si desea calcular 123 + 5.35, la respuesta es 128 y no 128.35. Si se cal- 
cula la suma 1.000 1 + 0.000 3 = 1.000 4, el resultado tiene cinco cifras significatiyas 
aun cuando uno de los terminos en la suma, 0.000 3, sólo tenga una cifra significatiya. 
Del mismo modo, si se realiza la resta 1.002 — 0.998 = 0.004, el resultado sólo tiene 
una cifra significatiya, aun cuando un termino tenga cuatro cifras significatiyas y el 
otro tenga tres. 




Resumen 


13 


En este libro la mayoria de los ejemplos numericos y problemas de fin de capftu- 
lo produciran respuestas que tienen tres cifras significativas. Cuando se realicen 
calculos del orden de magnitud, por lo generał se trabajara eon una sola cifra sig- 
nificatiya. 


Si se debe reducir el numero de cifras significativas en el resultado de una suma o resta, 
hay una regla generał para redondear numeros: el ultimo digito retenido se aumenta en 
1 si el ultimo digito eliminado es mayor que 5. Si el ultimo digito eliminado es menor 
que 5, el ultimo digito permanece como esta. Si el ultimo digito eliminado es igual a 5, el 
digito restante debe redondearse al numero par mas cercano. (Esta regla ayuda a evitar 
acumulación de errores en procesos aritmeticos largos.) 

Una tecnica para evitar la acumulación de error es demorar el redondeo de numeros 
en un calculo largo hasta que tenga el resultado finał. Espere a estar listo para copiar la 
respuesta finał de su calculadora antes de redondear al numero correcto de cifras signi- 
ficatiyas. 


EJEMPLO 1.5 


Instalación de una alfombra 


En una habitación de 12.71 m de longitud y 3.46 m de 
ancho se instalara una alfombra. Encuentre el area de la 
habitación. 


SOLUCIÓN 

Si multiplica 12.71 m por 3.46 m en su calculadora, vera 
una respuesta de 43.976 6 nr. ^Cuantos de estos numeros 


debe reportar? La regla empirica para multiplicación dice 
que reporte en su respuesta solo el numero de cifras sig- 
nificatiyas que esten presentes en la cantidad medida que 
tenga el numero mas bajo de cifras significatiyas. En este 
ejemplo, el numero mas bajo de cifras significatiyas es tres 
en 3.46 m, asi que debe expresar la respuesta finał como 
44.0 m 2 . 


Resumen 


DEFINICIONES 


Las tres cantidades fisicas fundamentales de la mecanica 


La densidad de una sustancia se defme como su masa por 

son longitud, masa y tiempo, que en el SI tienen las 


cada unidad de volumen: 

unidades metro (m) , kilogramo (kg) ysegundo (s). 
Estas cantidades fundamentales no es posible definirlas 


p = j. (I-D 

en terminos de cantidades mas basicas. 


V 


CONCEPTOSY PRINCIPIOS 

El metodo de analisis dimensional es muy 
yalioso para resolyer problemas de fisica. Las 
dimensiones son tratadas como cantidades 
algebraicas. Al realizar estimaciones y 
calculos de orden de magnitud, debe 
ser capaz de aproximar la respuesta a 
un problema cuando no haya suficiente 
información disponible para especificar 
completamente una solución exacta. 


Cuando calcule un resultado a partir de varios numeros medidos, 
donde cada uno tiene cierta precisión, debe dar el resultado eon el 
numero correcto de cifras significatiyas. Cuando multiplique yarias 
cantidades, el numero de cifras significatiyas en la respuesta finał 
es el mismo que el numero de cifras significatiyas en la cantidad 
que tiene el numero mas pequeńo de cifras significatiyas. La misma 
regla se aplica a la diyisión. Cuando se suman o restan numeros, 
el numero de lugares decimales en el resultado debe ser igual al 
numero mas pequeńo de lugares decimales de cualquier termino 
en la suma. 
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Capitulo 1 Fisica y medición 


Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. Suponga que los tres estandares fundamentales del sistema 
metrico fuesen longitud, densidad y tiempo en lugar de longi- 
tud, masa y tiempo. El estandar de densidad en este sistema se 
debe definir como el propio del agua. ćQue consideraciones 
acerca del agua necesitaria abordar para asegurar que el estan- 
dar de densidad es tan preciso como sea posible? 

2. Exprese las siguientes cantidades usando los prefijos 
dados en la tabla 1.4: a) 3 X 10~ 1 2 3 4 m, b) 5 X 1(U 5 s, 

c) 72 X 10 2 g. 

3. O Ordene las siguientes cinco cantidades de la mas grandę a 
la mas pequeńa: a) 0.032 kg, b) 15 g, c) 2.7 X 10 5 mg, 

d) 4.1 X 10~ 8 Gg, e) 2.7 X 10 8 /cg. Si dos de las masas son 
iguales, deles igual lugar en su lista. 

4. O Si una ecuación es dimensionalmente correcta, <;esto signi- 
fica que la ecuación debe ser verdadera? Si una ecuación no 
es dimensionalmente correcta, ^esto significa que la ecuación 
no puede ser verdadera? 

5. O Responda cada pregunta eon si o no. Dos cantidades deben 
tener las mismas dimensiones a) £si las suma?, b) £si las multi- 
plica?, c) ^si las resta?, d) <:si las divide?, e) ^si usa una cantidad 


como exponente al elevar la otrą a una potencia?, f) £si las 
iguala? 

6. O El precio de la gasolina en una estación es de 1.3 euros por 
litro. Una estudiante usa 41 euros para comprar gasolina. Si 
sabe que 4 cuartos hacen un galon y que 1 litro es casi 1 cuar- 
to, de inmediato rażona que puede comprar (elija una) a) 
menos de 1 galon de gasolina, b) aproximadamente 5 galones 
de gasolina, c) cerca de 8 galones de gasolina, d) mas de 10 
galones de gasolina. 

7. O Un estudiante usa una regleta para medir el grosor de un 
libro de texto y eneuentra que es de 4.3 cm ±0.1 cm. Otros 
estudiantes miden el grosor eon calibradores vernier y obtie- 
nen a) 4.32 cm ± 0.01 cm, b) 4.31 cm ± 0.01 cm, c) 4.24 
cm ± 0.01 cm y d) 4.43 cm ± 0.01 cm. <;Cual de estas cuatro 
mediciones, si hay alguna, concuerda eon la obtenida por el 
primer estudiante? 

8. O Una calculadora despliega un resultado como 1.365 248 0 
X 10 7 kg. La incertidumbre estimada en el resultado es ±2%. 
^Cuantos digitos debe incluir como significativos cuando es- 
criba el resultado? Elija una: a) cero, b) uno, c) dos, d) tres, 

e) cuatro, f) cinco, g) no se puede determinar el numero. 


Problemas 


Sección 1.1 Estandares de longitud, masa y tiempo 


Nota: Consulte al finał del libro, apendices y tablas en el texto 
siempre que sea necesario para resolver problemas. En este 
capitulo la tabla 14.1 y el apendice B.3 son de mucha utilidad. 
Las respuestas a los problemas eon numero impar aparecen al 
finał del libro. 


1. 9 Use la información que aparece al finał de este libro para 
calcular la densidad promedio de la Tierra. ^Dónde encaja el 
valor entre los que se mencionan en la tabla 14.1? Busque la 
densidad de una roca superficial tipica, como el granito, en 
otrą fuente y compare la densidad de la Tierra eon ella. 

2. El kilogramo estandar es un eilindro de platino-iridio de 39.0 
mm de alto y 39.0 mm de diametro. ^Cual es la densidad del 
materiał? 

3. Una importante comparha automotriz muestra un molde de su 
primer automóvil, hecho de 9.35 kg de hierro. Para celebrar 
sus 100 ańos en el negocio, un trabajador fundira el molde en 
oro a partir del original. jQue masa de oro se necesita para 
hacer el nuevo modelo? 

4. 9 Un proton, que es el nucleo de un atomo de hidrógeno, 

se representa como una esfera eon un diametro de 2.4 fm 

y una masa de 1.67 X 10~ 27 kg. Determine la densidad del 

proton y establezca como se compara eon la densidad 

del plomo, que esta dada en la tabla 14.1. 


5. De cierta roca uniforme son cortadas dos esferas. Una tiene 
4.50 cm de radio. La masa de la segunda esfera es cinco veces 
mayor. Encuentre el radio de la segunda esfera. 

Sección 1.2 Materia y construcción de modelos 

6. Un sólido cristalino consiste de atomos apilados en una estruc- 
tura reticular repetitiva. Considere un cristal como el que se 
muestra en la figura P1.6a. Los atomos residen en las esquinas 
de cubos de lado L = 0.200 nm. Una pieza de evidencia para 
el ordenamiento regular de atomos proviene de las superficies 



2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitativo 
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planas a lo largo de las cuales se separa un cristal, o fractu- 
ra, cuando se rornpe. Suponga que este cristal se fractura a 
lo largo de una cara diagonal, como se muestra en la figura 
P1.6b. Calcule el espaciamiento d entre dos planos atómicos 
adyacentes que se separan cuando el cristal se fractura. 

Sección 1.3 Analisis dimensional 

7. jCuales de las siguientes ecuaciones son dimensional- 

mente correctas? a) ty = + ax, b) y = (2 m) cos ( kx ), 

donde k = 2 m _1 . 

8. La figura PI. 8 muestra el tronco de un cono. De las siguientes 
expresiones de medición (geometrica) , £cual describe i) la cir- 
cunferencia total de las caras circulares planas, ii) el volumen 
y iii) el area de la superficie curva? a) tt(t 1 + r 2 ) [ h 2 + (r 2 — 
fi) 2 ] 1/2 , b) 2 Tr(r 1 + r 2 ), c) Trh(r* + r F r 2 + r 2 2 )/ 3. 



9. La ley de grayitación uniyersal de Newton se representa por 


GMm 



Aqui F es la magnitud de la fuerza gravitacional ejercida por 
un objęto pequeńo sobre otro, Mym son las masas de los 
objetos y res una distancia. La fuerza tiene las unidades del SI 
kg • m/ s 2 . ^Cuales son las unidades del SI de la constante de 
proporcionalidad G? 

Sección 1.4 Conversión de unidades 

10. Suponga que su cabello crece a una proporción de 1/32 pul- 
gada por cada dia. Encuentre la proporción a la que crece en 
nanómetros por segundo. Dado que la distancia entre atomos 
en una molecula es del orden de 0.1 nm, su respuesta sugiere 
cuan rapidamente se ensamblan las capas de atomos en esta 
sintesis de protelnas. 

11. Un lote rectangular mide 100 ft por 150 ft. Determine el area 
de este lote en metros cuadrados. 

12. Un auditorio mide 40.0 m X 20.0 m X 12.0 m. La densidad 
del aire es 1.20 kg/m 3 . ^Cuales son a) el volumen de la ha- 
bitación en pies cubicos y b) el peso en libras del aire en la 
habitación? 

13. 9 Una habitación mide 3.8 m por 3.6 m y su techo esta a 
2.5 m de altura. <;Es posible empapelar por completo las pare- 
des de esta habitación eon las paginas de este libro? Explique 
su respuesta. 

14. Suponga que llenar un tanque de gasolina de 30.0 galones 
tarda 7.00 min. a) Calcule la rapidez a la cual el tanque se 
llena en galones por segundo. b) Calcule la rapidez a la cual el 
tanque se llena en metros cubicos por segundo. c) Determine 
el interyalo, en horas, que se requiere para llenar un yolumen 
de 1.00 m 3 a la misma rapidez (1 galon = 231 pulg 3 ). 

15. Una pieza solida de plomo tiene una masa de 23.94 g y un yo- 
lumen de 2.10 cm 3 . A partir de estos datos, calcule la densidad 
del plomo en unidades del SI (kg/ nr 3 ). 


16. Un cargador de minerał mueve 1 200 tons/h de una mina a 
la superficie. Conyierta esta relación a libras por segundo, 1 
ton = 2 000 lb. 

17. Cuando se imprimió este libro, la deuda nacional estadouni- 
dense era de aproximadamente $8 billones. a) Si se hicieran 
pagos eon una rapidez de $1 000 por segundo, ^cuantos ańos 
tardarfa en ser pagada la deuda, si supone que no se cargan in- 
tereses? b) Un billete de dolar mide aproximadamente 15.5 
cm de largo. Si ocho billones de billetes de dolar se pusiesen 
extremo eon extremo alrededor del ecuador de la Tierra, 
^cuantas veces darfan la yuelta al planeta? Considere que el 
radio de la Tierra en el ecuador es de 6 378 km. Nota: Antes 
de hacer algtin calculo, intente adiyinar las respuestas. Se sor- 
prendera. 

18. Una piramidę tiene una altura de 481 ft y su base cubre una 
area de 13.0 acres (figura PI. 18). El yolumen de una piramidę 
esta dado por la expresión V =\ Bh, donde B es el area de la 
base y h es la altura. Encuentre el yolumen de esta piramidę 
en metros cubicos. (1 acre = 43 560 ft 2 ) 



Figura PI. 18 Problemas 18 y 19. 


19. La piramidę descrita en el problema 18 contiene aproxima- 
damente 2 millones de bloques de piedra que en promeclio 
pesan 2.50 toneladas cada uno. Encuentre el peso de esta pi- 
ramidę en libras. 

20. Un atomo de hidrógeno tiene un diametro de 1.06 X 10~ 10 m 
segtin se deduce del diametro de la nube esferica de electrones 
que rodea al nucleo. El nticleo de hidrógeno tiene un dia- 
metro de aproximadamente 2.40 X 10~ l0 m. a) Para un mo- 
delo a escala, represente el diametro del atomo de hidrógeno 
por la longitud de un campo de futbol americano (100 yardas 
= 300 ft) y determine el diametro del nucleo en milimetros. 
b) ^Cuantas veces el atomo es mas grandę en yolumen que 
su nucleo? 

21. Un galon de pintura (yolumen = 3.78 X 10~ 3 m 3 ) cubre un 
area de 25.0 m 2 . <{Cual es el grosor de la pintura fresca sobre la 
pared? 

22. El radio medio de la Tierra es de 6.37 X 10 6 m y el de la Luna 
es de 1.74 X 10 8 cm. A partir de estos datos calcule a) la ra- 
zón del area superficial de la Tierra eon la de la Luna y b) la 
relación del yolumen de la Tierra eon la de la Luna. Recuer- 
de que el area superficial de una esfera es 47rr- 2 y el yolumen de 
una esfera es ij7rr 3 . 

23. Un metro cubico (1.00 m 3 ) de aluminio tiene una masa de 
2.70 X 10 3 kg, y el mismo yolumen de hierro tiene una masa 
de 7.86 X 10 3 kg. Encuentre el radio de una esfera de aluminio 
solida que equilibrarla una esfera de hierro solida de 2.00 cm 
de radio sobre una balanza de brazos iguales. 

Sea p M la representación de la densidad del aluminio y p Fe la 
del hierro. Encuentre el radio de una esfera de aluminio solida 
que equilibra una esfera de hierro solida de radio r Fe en una 
balanza de brazos iguales. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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Sección 1.5 Estimaciones y calculos de orden de magnitud 

25. Encuentre el orden de magnitud del numero de pelotas de 
tenis de mesa que entrarfan en una habitación de tamańo ti- 
pico (sin estrujarse) . En su solución, establezca las cantidades 
que midió o estimó y los yalores que tomó para ellas. 

26. La llanta de un automóyil dura 50000 millas. En un orden 
de magnitud, {a traves de cuantas revoluciones girara? En su 
solución, establezca las cantidades que midió o estimó y los 
yalores que tomó para ellas. 

27. Calcule el orden de magnitud de la masa de una baiiera medio 
llena de agua. Calcule el orden de magnitud de la masa de una 
bańera medio llena de monedas. En su solución, mencione 
las cantidades que tomó como datos y los yalores que midió o 
estimó para cada una. 

28. 9 Suponga que Bill Gates le ofrece $1 000 millones si es capaz 
de terminar de contarlos usando solo billetes de un dolar. 
{Debe aceptar su oferta? Explique su respuesta. Suponga 
que cuenta un billete cada segundo y adyierta que necesita al 
menos 8 horas al dia para dormir y comer. 

29. En un orden de magnitud, {cuantos afinadores de piano hay 
en la ciudad de NueyaYork? El fisico Enrico Fermi fue famoso 
por plantear preguntas como esta en los examenes orałeś para 
calificar candidatos a doctorado. La facilidad que el tenia 
para realizar calculos del orden de magnitud se ejemplifica en 
el problema 48 del capitulo 45. 

Sección 1.6 Cifras significativas 


Nota: El apendice B.8, acerca de la propagación de incertidum- 

bre, es util para resolyer los problemas de esta sección. 

30. Una płaca rectangular tiene una longitud de (21.3 ± 0.2) cm 
y un ancho de (9.8 ±0.1) cm. Calcule el area de la płaca, 
incluida su incertidumbre. 

31. £Cuantas cifras significatiyas hay en los siguientes numeros: 
a) 78.9 ± 0.2 b) 3.788 X 10 9 c) 2.46 X 10~ 6 
d) 0.005 3? 

32. El radio de una esfera solida unifornre mide (6.50 ± 0.20) cm 
y su masa es de (1.85 ± 0.02) kg. Deternrine la densidad de la 
esfera en kilogramos por metro cubico y la incertidumbre en 
la densidad. 

33. Realice las siguientes operaciones aritmeticas: a) la suma de 
los yalores medidos 756, 37.2, 0.83 y 2, b) el producto 
de 0.003 2 X 356.3, c) el producto 5.620 X tt. 

34. El ano tropical, el interyalo desde un equinoccio de primayera 
hasta el siguiente equinoccio de primayera, es la base para el 
calendario. Contiene 365.242 199 dias. Encuentre el numero 
de segundos en un ano tropical. 

Nota: Los siguientes 1 1 problemas requieren habilidades mate- 

maticas que seran utiles a lo largo del curso. 

35. Problema de repaso. Una nińa se sorprende de que debe 
pagar $1.36 por un juguete marcado eon $1.25 debido a los 
impuestos. {Cual es la tasa de impuesto efectiya sobre esta com- 
pra, expresada como porcentaje? 

36. 9 Problema de repaso. A un estudiante se le proporcionan 
una pila de papel para copiadora, regla, conipas, tijeras y una 
bascula de precisión. El estudiante corta yarias formas de yarios 
tamańos, calcula sus areas, mide sus masas y prepara la grafi- 
ca de la figura PI. 36. Considere el cuarto punto experimen- 
tal desde la parte superior. £Que tan lejos esta de la recta de 
mejor ajuste? a) Exprese su respuesta como una diferencia en 
la coordenada del eje yertical. b) Formule su respuesta como 


una diferencia en la coordenada del eje horizontal. c) Expre.se 
las respuestas de los incisos a) y b) como un porcentaje. d) 
Calcule la pendiente de la lfnea. e) Establezca lo que demues- 
tra la grafica, en referenda eon la pendiente de la grafica y los 
resultados de los incisos c)yd).f) Describa si este resultado 
debe anticiparse teóricamente. Describa el significado fisico de 
la pendiente. 


Dependencia de la masa en el area 
para formas de papel 

Masa (g) 



♦ Rectangulos ■ Cuadrados A Triangulos 

• Circulos Mejor ajuste 

Figura PI. 36 

37. Problema de repaso. Un joven inmigrante trabaja tiempo extra 
y gana dinero para comprar reproductores MP3 portatiles que 
enyia a su casa como regalos a la familia. Por cada turno extra 
que trabaja, el calcula que comprara un reproductor y dos 
tercios de otro. Un correo electrónico de su mądre le informa 
que los reproductores son tan populares que cada uno de los 
15 jóyenes amigos del yecindario quiere uno. {Cuantos tur- 
nos mas tendra que trabajar? 

38. Problema de repaso. En un estacionamiento uniyersitario, el 
numero de automóyiles ordinarios es mayor que el de yehicu- 
los deportiyos por 94.7%. La diferencia entre el numero de 
automóyiles y el numero de yehiculos deportiyos es 18. En- 
cuentre el numero de yehiculos deportiyos en el estaciona- 
miento. 

39. Problema de repaso. La relación del numero de pericos que 
yisita un comedero de aves al numero de aves mas interesantes 
es de 2.25. Una mańana, cuando 91 aves yisitan el comedero, 
{cual es el numero de pericos? 

40. Problema de repaso. Pruebe que una solución de la ecua- 
ción 

2.00x 4 - 3.00*? + 5.00x = 70.0 

es x = —2.22. 

41. Problema de repaso. Encuentre todo angulo 0 entre 0 y 360° 
para el cual la relación de sen 0 a cos 0sea —3.00. 

42. Problema de repaso. Una curva en la autopista forma una 
sección de circulo. Un automóyil entra a la curva. La bruju- 
la de su tablero muestra que el automóyil al inicio se dirige 
hacia el este. Despues de recorrer 840 m, se dirige 35.0° al 
sureste. Encuentre el radio de curyatura de su trayectoria. Suge- 
rencia: Encontrara util aprender un teorema geometrico citado 
en el apendice B.3. 

43. Problema de repaso. Durante cierto periodo, mientras crece 
un cocodrilo, su masa es proporcional al cubo de su longitud. 
Cuando la longitud del cocodrilo cambia en 15.8%, su masa 
aumenta 17.3 kg. Encuentre su masa al finał de este proceso. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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44. Problema de repaso. A partii del conjunto de ecuaciones 

P= 3 ? 

pr = qs 

1,2 , 1 2 _ 1 „,2 

2 pT i 2 — 2 

que inyolucran las incógnitas p, q, r, s y £, encuentre el valor de 
la relación de ta r. 

45. 9 Problema de repaso. En un conjunto particular de ensayos 
experimentales, los estudiantes examinan un sistema descrito 
por la ecuación 

Q kir d 2 (T„ - T c ) 

A t 4 L 

En el capitulo 20 se vera esta ecuación y las diversas cantida- 
des en ella. Para control experimental, en estos ensayos todas 
las cantidades, excepto dy At, son constantes. a) Si d se hace 
tres veces mas grandę, jla ecuación predice que At se hara 
mas grandę o mas pequeńa? jEn que factor? b) jQue patron 
de proporcionalidad de At a d predice la ecuación? c) Para 
mostrar esta proporcionalidad como una linea recta en una 
grafica, jque cantidades debe graficar en los ej es horizontal y 
yertical? d) jQue expresión representa la pendiente teórica de 
esta grafica? 

Problemas adicionales 

46. En una situación en que los datos se conocen a tres cifras sig- 
nificatiyas, se escribe 6.379 m = 6.38 nr y 6.374 m = 6.37 m. 
Cuando un numero termina en 5, arbitrariamente se elige es- 
cribir 6.375 m = 6.38 m. Igual se podria escribir 6.375 m = 
6.37 m, “redondeando hacia abajo” en lugar de “redondear 
hacia arriba”, porque el numero 6.375 se cambiarfa por iguales 
incrementos en ambos casos. Alrora considere una estimación 
del orden de magnitud en la cual los factores de cambio, mas 
que los incrementos, son importantes. Se escribe 500 m ~ 10 3 m 
porque 500 difiere de 100 por un factor de 5, mientras difie- 
re de 1 000 solo por un factor de 2. Escriba 437 m ~ 10 3 m y 
305 m ~ 10 2 m. jQue distancia difiere de 100 m y de 1 000 m 
por iguales factores de modo que lo mismo se podria esco- 
ger representar su orden de magnitud como ~10 2 m o como 
~10 3 m? 

9 Un cascarón esferico tiene un radio externo de 2.60 cm y 
uno interno de a. La pared del cascarón tiene grosor uniforme 
y esta hecho de un materiał eon densidad de 4.70 g/cm 3 . El 
espacio interior del cascarón esta lleno eon un lfquido que 
tiene una densidad de 1.23 g/cm 3 , a) Encuentre la masa m 
de la esfera, incluidos sus contenidos, como función de a. b) 
En la respuesta a la parte a) , si a se considera yariable, jpara 
que valor de a tiene m su maximo yalor posible? c) jCual es 
esta masa maxima? d) jEl yalor de la parte b) concuerda eon 
el resultado de un calculo directo de la masa de una esfera de 
densidad uniforme? e) jPara que yalor de a la respuesta al 
inciso a) tiene su yalor mlnimo posible? f) jCual es esta masa 
minima? g) jEl yalor del inciso f) concuerda eon el resultado 
de un calculo directo de la masa de una esfera uniforme? 
h) śQue yalor de m esta a la mitad entre los yalores maximo y 
mmimo posibles? i) jEsta masa concuerda eon el resultado del 
inciso a) eyaluada para a = 2.60 cm/2 = 1.30 cm?j) Explique 
si debe esperar concordancia en cada uno de los incisos d) , g) 
e i) . k) jQue pasana si? En el inciso a) , da respuesta cambiarfa 
si la pared interior del cascarón no fuese concentrica eon la 
pared exterior? 


48. Una barra que se extiende entre * = 0 y * = 14.0 cm tiene area 
de sección transyersal uniforme A = 9.00 cm 2 . Se fabrica de 
una aleación de metales que cambia continuamente de modo 
que, a lo largo de su longitud, su densidad cambia de mane- 
ra uniforme de 2.70 g/cm 3 a 19.3 g/cm 3 , a) Identifkjue las 
constantes By C requeridas en la expresión p = B + Cx para 
describir la densidad yariable. b) La masa de la barra se conoce 
median te 



todo el materiał toda x 


(B + Cx ) (9.00 cm 2 ) dx 


Realice la integración para encontrar la masa de la barra. 


49. El diametro de la galaxia eon forma de disco, la Via Lactea, 
es de aproximadamente 1.0 X 10 5 ańos luz (a-l). La distancia 
a Andromeda, que es la galaxia espiral mas cercana a la Via 
Lactea, es de alrededor de 2.0 millones de a-l. Si un modelo 
a escala representa las galaxias Vfa Lactea y Andromeda como 
platos soperos de 25 cm de diametro, determine la distancia 
entre los centros de los dos platos. 

50. 9 Se sopla aire hacia dentro de un globo esferico de modo 
que, cuando su radio es de 6.50 cm, este aumenta en una 
proporción de 0.900 cm/ s. a) Encuentre la rapidez a la que 
aumenta el yolumen del globo. b) Si dicha relación de flujo 
yolumetrico de aire que entra al globo es constante, jen que 
proporción aumentara el radio cuando el radio es de 13.0 cm? 
c) Explique fisicamente por que la respuesta del inciso b) es 
mayor o menor que 0.9 cm/s, si es diferente. 

51. El consumo de gas natural por una compama satisface la ecua- 
ción empirica V = 1.50t + 0.008 00i 2 , donde Ves el yolumen 
en millones de pies cubicos y t es el tiempo en rneses. Exprese 
esta ecuación en unidades de pies cubicos y segundos. Asigne 
las unidades adecuadas a los coeficientes. Suponga un mes de 
30.0 dias. 

52. En fisica es importante usar aproximaciones matematicas. De- 
muestre que, para angulos pequeńos (< 20°), 


tan a ~ sen a = a 


7 ra' 
180° 


donde a esta en radianes y a' en grados. Use una calculado- 
ra para encontrar el angulo mas grandę para el que tan a se 
pueda aproximar a a eon un error menor de 10.0 por ciento. 

53. Un chorro de agua eleyado se ubica en el centro de una fuen- 
te, como se muestra en la figura PI. 53. Un estucliante camina 
alrededor de la fuente, eyitando mojar sus pies, y mide su cir- 
cunferencia en 15.0 m. A continuación, el estudiante se para 
en el borde de la fuente y usa un transportador para medir el 
angulo de eleyación de la fuente que es de 55.0°. jCual es la 
altura del chorro? 



54. 9 Las monedas de colección a veces se reeubren eon oro para 
mejorar su belleza y yalor. Considere un cuarto de dolar con- 
memoratiyo que se anuncia a la yenta en $4.98. Tiene un dia- 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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Capitulo 1 Ffsica y medición 


metro de 24.1 mm y un grosor de 1.78 mm, y esta cubierto por 
completo eon una capa de oro puro de 0.180 /cm de grueso. El 
volumen del reeubrimiento es igual al grosor de la capa por el 
area a la que se aplica. Los patrones en las caras de la moneda 
y los surcos en sus bordes tienen un efecto despreciable sobre 
su area. Suponga que el precio del oro es de $10.0 por cada 
granro. Encuentre el costo del oro agregado a la moneda. ^E1 
costo del oro aumenta significativamente el valor de la mone- 
da? Explique su respuesta. 

55. Un ańo es casi tt X 10 7 s. Encuentre el error porcentual en esta 
aproximación, donde “error porcentual” se define como 


Error 

porcentual 


|valor supuesto — valor verdadero| 
valor yerdadero 


X 100% 


56. 0 Una criatura se mueve eon una rapidez de 5.00 furlongs por 
dos semanas (una unidad de rapidez no muy comun). Dado 
que 1 furlong = 220 yardas, y 2 semanas = 14 dfas, determine 
la rapidez de la criatura en metros por segundo. Explique que 
tipo de criatura cree que podria ser. 

57. Un nińo adora ver como llena una botella de plastico trans- 
parente eon champu. Las secciones transversales horizontales 
de la botella son circulos eon diametros variables porque la 
botella es mucho mas ancha en algunos lugares que en otros. 
Usted vierte champu verde brillante eon una relación de flujo 
yolumetrico constante de 16.5 cm 3 /s. <;En que cantidad el 
nivel de la botella se eleva a) a un punto donde el diametro de 
la botella es de 6.30 cm y b) a un punto donde el diametro 
es de 1.35 cm? 


58. 0 En la siguiente tabla la información representa obseryacio- 
nes de las rnasas y dimensiones de eilindros sólidos de alumi- 
nio, cobre, latón, estańo y hierro. Use tales datos para calcular 
las densidades de dichas sustancias. Establezca como sus re- 
sultados para aluminio, cobre y hierro se comparan eon los 
conocidos en la tabla 14.1. 


Sustancia 

Masa 

(g) 

Diametro 

(cm) 

Longitud 

(cm) 

Aluminio 

51.5 

2.52 

3.75 

Cobre 

56.3 

1.23 

5.06 

Latón 

94.4 

1.54 

5.69 

Estańo 

69.1 

1.75 

3.74 

Hierro 

216.1 

1.89 

9.77 


59. Suponga que hay 100 millones de automóyiles de pasajeros en 
Estados Unidos y que el consumo promedio de combustible es 
de 20 mi/gal de gasolina. Si la distancia promedio que recorre 
cada automóyil es de 10 000 mi/ańo, ,-cuanta gasolina se aho- 
rraria al ańo si el consumo promedio de combustible pudiera 
aumentar a 25 mi/gal? 

60. La distancia del Sol a la estrella mas cercana es casi de 4 X 10 16 
m. La galaxia Via Lactea es en terminos aproximados un disco 
de ~10 21 m de diametro y ~10 19 m de grosor. Encuentre el 
orden de magnitud del numero de estrellas en la Via Lactea. 
Considere representatiya la distancia entre el Sol y el yecino 
mas cercano. 


Respuestas a preguntas rapidas 

1.1 a) . Ya que la densidad del aluminio es mas pequeńa que la del 
hierro, es necesario un nrayor yolunren de aluminio que de 
hierro para una determinada masa. 

1.2 Falso. El analisis dimensional aporta las unidades de la 
constante de proporcionalidad pero no da información 
acerca de su yalor numerico. Para determinar su yalor nu- 


merico, se requiere información experimental o razonamiento 
tęeonretrico. Por ejemplo, en la generación de la ecuación x = 
|at 2 , puesto que el factor ^ es adimensional, no hay forma de 
determinarlo usando analisis dimensional. 

1.3 b). Puesto que hay 1.609 km en 1 mi, se requiere un nrayor 
numero de kilómetros que de millas para una cierta distancia. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 


2.1 Posición, velocidad y 2.6 

rapidez 

2.2 Velocidad y rapidez 2.7 

instantaneas 2.8 

2.3 Modelos de analisis: 

La particula bajo 
velocidad constante 

2.4 Aceleración 

2.5 Diagramasde 
movimiento 


/ Movimiento en una dimensión 


Como una primera etapa en el estudio de la mecanica clasica, se describe el movimiento de 

un objęto mientras se ignoran las interacciones eon agentes externos que pueden causar 
o modificar dicho movimiento. Esta parte de la mecanica clasica se llama cinematica. (La 
palabra cinematica tiene la misma raiz que cinema. ,;Lnliende por que?) En este capitulo, 
se considera sólo el movimiento en una dimensión, esto es: el movimiento de un objęto 
a lo largo de una linea recta. 

A partir de la experiencia cotidiana es claro que el movimiento de un objęto representa 
un cambio continuo en la posición de un objęto. En fisica se clasifica por categorias el 
moyimiento en tres tipos: traslacional, rotacional y yibratorio. Un automóvil que yiaja en 
una autopista es un ejemplo de movimiento traslacional, el giro de la Tierra sobre su eje 
es un ejemplo de moyimiento rotacional, y el moyimiento de ida y yuelta de un pendulo es 
un ejemplo de moyimiento yibratorio. En este y los siguientes capitulos, se tratara sólo eon 
el moyimiento traslacional. (Mas tarde, en el libro, se discutiran los morimientos rotacional 
y yibratorio.) 

En el estudio del moyimiento traslacional se usa el modelo de particula y el objęto 
en moyimiento se describe como una particula sin importar su tamańo. En generał, una 
particula es un objęto parecido a un punto, es decir: un objęto que tiene masa pero es de 
tamańo infinitesimal. Por ejemplo, si quiere describir el moyimiento de la Tierra alrede- 
dor del Sol, puede considerar a la Tierra como particula y obtener datos razonablemente 
precisos acerca de su orbita. Esta aproximación se justifica porque el radio de la orbita 


En las Carreras de dragsters un conductor quiere una aceleración tan 
grandę como sea posible. En una distancia de un cuarto de milla, un 
yehiculo alcanza rapideces de mas de 320 mi/h y cubre la distancia 
entera en menos de 5 s. (George Lepp/Stone/Getty) 


La particula bajo 
aceleración constante 
Objetos en caida librę 
Ecuaciones 

cinematicas deducidas 
del calculo 

Estrategia generał 
para resolver 
problemas 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimensión 


de la Tierra es grandę en comparación eon las dimensiones de la Tierra y del Sol. Como 
ejemplo en una escala mucho mas pequeńa, es posible explicar la presión que ejerce un 
gas sobre las paredes de un contenedor al tratar las moleculas de gas como particulas, sin 
importar su estructura interna. 


Posición ► 


TABLA 2.1 


Posición del automóyil 
en yarios tiempos 

Posición 

t (s) 

x (m) 


0 

30 

® 

10 

52 

© 

20 

38 


30 

0 

© 

40 

-37 

© 

50 

-53 


2.1 Posición, velocidad y rapidez 

El moyimiento de una particula se conoce por completo si la posición de la particula en 
el espacio se conoce en todo momento. La posición de una particula es la ubicación de 
la particula respecto a un punto de referenda elegido que se considera el origen de un 
sistema coordenado. 

Considere un automóvil que se mueve hacia adelante y en reversa a lo largo del eje 
x como en la figura 2. la. Cuando comience a recopilar datos de posición, el automóyil 
esta a 30 m a la derecha de una seńal del camino, que usara para identificar la posición 
de referencia x = 0. Aplique el modelo de particula para identificar algun punto en el 
automóvil, acaso la manija de la puerta delantera, como una particula que representa a 
todo el automóyil. 

Active el cronómetro y una vez cada 10 s anote la posición del automóyil en relación 
eon la seńal en x = 0. Como aparece en la tabla 2.1, el automóyil se mueve hacia la dere- 
cha (que se definió como la dirección positiya) durante los primeros 10 s de moyimiento, 
desde la posición ® hasta la posición ®. Despues de ®, los yalores de posición comienzan 
a disminuir, lo que indica que el automóyil regresa desde la posición ® hasta la posición 
©. De hecho, en ©, 30 s despues de comenzar a medir, el automóyil esta junto a la seńal 
del camino usada para marcar el origen de coordenadas (vea la figura 2. la). Continua 
moyiendose hacia la izquierda y esta a mas de 50 m a la izquierda de la seńal cuando 
se deja de registrar información despues del sexto punto de datos. En la figura 2. Ib se 
presenta una representación grafica de esta información. A tal grafica se le llama grdfica 
posición-tiempo. 

Adyierta ahora las representadones alternativas de información que se usaron para el mo- 
yimiento del automóyil. La figura 2. la es una representadón pictórica, mientras que la figura 
2. Ib es una representadón grdfica. La tabla 2.1 es una representadón tabularde la misma infor- 
mación. Usar representaciones alternatiyas es una excelente estrategia para comprender la 
situación en un problema dado. En todo caso, la meta en muchos problemas es lograr una 
representadón matematica, la cual se analiza para resolyer algun fragmento de información 
solicitada. 



x (m) 



t(s) 


b) 


Figura 2.1 Un automóyil va hacia adelante y en reversa a lo largo de una linea recta. Ya que se tiene 
interes solo en el moyimiento traslacional del automóyil, se le representa como una particula. Aqui 
se han usado tres exhibiciones para la información del moyimiento del automóyil. La tabla 2.1 es una 
exposición tabular de la información. a) Representación pictórica del moyimiento del automóyil. 
b) Representación grafica (grafica posición-tiempo) del moyimiento del automóyil. 
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A partir de los datos de la tabla 2.1, se determina facilmente el cambio en posición del 
automóvil para varios interyalos de tiempo. El desplazamiento de una particula se define 
como su cambio en posición en algtin intervalo de tiempo. Conforme la particula se mueve 
desde una posición inicial x, a una posición finał Xj, su desplazamiento se conoce por 

Ax = — Xj ( 2 . 1 ) 

Se usa la letra griega mayuscula delta (A) para denotar el cambio en una cantidad. A partir 
de esta definición se ve que Ax es positiva si ,\y es mayor que x, y negativo si Xj es menor 
que 

Es muy importante reconocer la diferencia entre desplazamiento y distancia recorrida. 
Distancia es la longitud de una trayectoria seguida por una particula. Considere, por ejem- 
plo, a los jugadores de basquetbol de la figura 2.2. Si un jugador corre desde la canasta de 
su propio equipo a lo largo de la cancha hasta la canasta del otro equipo y luego regresa 
a su propia canasta, el desplazamiento del jugador durante este intervalo de tiempo es cero 
porque terminó en el mismo punto del que partio: Xj — x„ de modo que Ax = 0. Sin em- 
bargo, durante este intervalo, se movió a lo largo de una distancia del dobie de la longitud 
de la cancha de basquetbol. La distancia siempre se representa como un numero positivo, 
mientras que el desplazamiento puede ser positivo o negativo. 

El desplazamiento es un ejemplo de una cantidad vectorial. Muchas otras cantidades 
fisicas, incluida posición, velocidad y aceleración, tambien son vectores. En generał, una 
cantidad vectorial requiere la especificación tanto de dirección como de magnitud. En 
contraste, una cantidad escalar tiene un valor numerico y no dirección. En este capitulo, 
se usan los signos positivo ( + ) y negativo ( — ) para indicar la dirección del vector. Por 
ejemplo, para moyimiento horizontal especifique a su arbitrio a la derecha como la direc- 
ción positiva. Despues, cualquier objęto que siempre se mueva a la derecha experimenta 
un desplazamiento positivo Ax > 0, y cualquier objęto que se mueva hacia la izquierda 
experimenta un desplazamiento negativo de modo que Ax < 0. En el capitulo 3 se trataran 
las cantidades vectoriales eon mas detalle. 

Todavia no se menciona un punto muy importante. Notę que los datos de la tabla 2.1 
resultan en los seis puntos de datos de la grafica de la figura 2. Ib. La curva uniforme que 
se dibuja a traves de los seis puntos de la grafica solo es una posibilidad del moyimiento real 
del automóyil. Unicamente se tiene información acerca de seis instantes de tiempo; no se 
tiene idea de lo que ocurrió entre los puntos de datos. La curva uniforme es una suposición 
de lo que ocurrió, pero tenga en mente que solo es una suposición. 

Si la curva uniforme representa el moyimiento real del automóyil, la grafica contiene 
información acerca de todo el interyalo de 50 s durante los que se obseryó el moyimiento 
del automóyil. Es mucho mas facil ver los cambios en la posición a partir de la grafica 
que de una descripción yerbal o incluso de una tabla de numeros. Por ejemplo, es claro que 
el automóyil cubre mas terreno durante la mitad del interyalo de 50 s que al finał. Entre 
las posiciones © y ©, el automóyil yiaja casi 40 m, pero durante los ultimos 10 s, entre las 
posiciones © y ©, se mueve a menos de la mitad de esa distancia. Una forma comun de 
comparar estos movimientos diferentes es diyidir el desplazamiento Ax que se presenta 
entre dos lecturas de cronómetro entre el yalor de dicho interyalo de tiempo particular 
A t. El resultado eyidencia ser una relación muy util, una que se usara muchas veces. A esta 
relación se le ha dado un nombre especial: velocidad promedio. La yelocidad promedio 
prom de una particula se define como el desplazamiento Ax de la particula dividido entre 
el interyalo de tiempo At durante el que ocurre dicho desplazamiento: 


A, prom 


Ax 

At 


( 2 . 2 ) 


◄ Desplazamiento 



Figura 2.2 En esta cancha de 
basquetbol, losjugadores corren 
de ida y vuelta durante todo el 
juego. La distancia que corren 
losjugadores durante el tiempo 
de juego es distinta de cero. 

El desplazamiento de los 
jugadores durante el tiempo 
dejuego es aproximadamente 
cero porque deben regresar al 
mismo punto una y otrą vez. 


◄ Velocidad promedio 


donde el subindice x indica moyimiento a lo largo del eje x. A partir de esta definición es 
claro que la yelocidad promedio tiene dimensiones de longitud diyididas entre el tiempo 
(L/T), o metros por segundo en unidades del SI. 

La yelocidad promedio de una particula que se mueve en una dimensión es positiya o 
negatiya, dependiendo del signo del desplazamiento. (El interyalo de tiempo At siempre 
es positiyo.) Si la coordenada de la particula aumenta en el tiempo (esto es, si Xy> x,) , 
Ax es positiya y v Xi prom = Ax/A t es positiya. Este caso corresponde a una particula que se 
mueve en la dirección x positiya, esto es, hacia yalores mas grandes de x. Si la coordenada 
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disminuye en el tiempo (esto es, si Xj < x,) , Ax es negativa y por lo tan to v Xt prom es negativa. 
Este caso corresponde a una particula que se mueve en la dirección x negativa. 

La yelocidad promedio se interpreta geometricamente al dibujar una linea recta entre 
dos puntos en la grafica posición-tiempo en la figura 2. Ib. Esta lmea forma la hipote- 
nusa de un triangulo rectangulo de altura Axy base A t. La pendiente de esta lmea es 
la proporción Ax/A t, que se definió como yelocidad promedio en la ecuación 2.2. Por 
ejemplo, la lmea entre las posiciones ® y ® en la figura 2. Ib tiene una pendiente igual 
a la yelocidad promedio del automóyil entre dichos dos tiempos (52 m — 30m)/(10s — 
0) = 2.2 m/s. 

En el uso cotidiano, la rapidez y la yelocidad promedio son intercambiables. De cual- 
quier modo, en fisica, hay una clara distinción entre estas dos cantidades. Considere una 
competidora de maraton que corre una distancia d de mas de 40 km y aun asi termina en 
su punto de partida. Su desplazamiento total es cero, jasi que su yelocidad promedio es 
cero! No obstante, es necesario cuantificar cuan rapido corre. Una relación ligeramente 
diferente logra esto. La rapidez promedio v prom de una particula, una cantidad escalar, se 
define como la distancia total recorrida dividida entre el interyalo de tiempo total reque- 
rido para recorrer dicha distancia: 


Rapidez promedio ► 


d 

V° m = ~Xt 


(2.3) 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S2.1 

Rapidez promedio y yelocidad 
promedio 

La magnitud de la yelocidad 
promedio no es la rapidez pro- 
medio. Por ejemplo, considere 
a la corredora de maraton que 
se analizo en la ecuación 2.3. 
La magnitud de su yelocidad 
promedio es cero, pero su 
rapidez promedio claramente 
es distinta de cero. 


La unidad del SI de la rapidez promedio es la misma que la unidad de yelocidad promedio: 
metros por segundo. Sin embargo, a diferencia de la yelocidad promedio, la rapidez pro- 
medio no tiene dirección y siempre se expresa como un numero positiyo. Adyierta la clara 
distinción entre las definiciones de yelocidad promedio y rapidez promedio: la yelocidad 
promedio (ec. 2.2) es el desplazamiento diyidido entre el interyalo de tiempo, mientras que 
la rapidez promedio (ec. 2.3) es la distancia diyidida entre el interyalo de tiempo. 

El conocimiento de la yelocidad promedio o la rapidez promedio de una particula 
no proporciona información acerca de los detalles del viaje. Por ejemplo, suponga que 
le toma 45.0 s andar 100 m por un largo corredor recto hacia su puerta de salida en el 
aeropuerto. En la marca de 100 m, se da cuenta de que paso los bańos y regresa 25.0 m 
a lo largo del mismo corredor, y faltan 10.0 s para el yiaje de regreso. La magnitud de su 
yelocidad promedio es +75.0 m/55.0 s = +1.36 m/s. La rapidez promedio para su yiaje es 
125 m/55.0 s = 2.27 m/s. Es posible que haya yiajado a varias rapideces durante la cami- 
nata. Ninguna yelocidad promedio ni rapidez promedio proporciona información acerca 
de estos detalles. 


Pregunta rapida 2.1 ;Bajo cuales de las siguientes condiciones la magnitud de la yelo- 
cidad promedio de una particula que se mueve en una dimensión es mas pequeńa que la 
rapidez promedio durante algun interyalo de tiempo? a) una particula se mueve en 
la dirección +x sin regresar, b) una particula se mueve en la dirección — x sin regre- 
sar, c) una particula se mueve en la dirección +xy luego inyierte la dirección de su mo- 
yimiento, d) no existen condiciones para que esto sea cierto. 


EJEMPLO 2.1 


Calculo de yelocidad y rapidez promedio 


Encuentre el desplazamiento, yelocidad promedio y rapidez promedio del automóyil de la figura 2. la entre las posiciones 
® y ©. 

SOLUCIÓN 


Consulte la figura 2.1 para formar una imagen mental del automóyil y su moyimiento. Represente el automóyil como una 
particula. A partir de la grafica posición-tiempo dada en la figura 2. Ib, notę que = 30 m en ( 8 = 0 s y que = —53 m 
en tę, = 50 s. 

Use la ecuación 2.1 para encontrar el desplazamiento del automóyil: Ax = x© — x@ = —53 m — 30 m = —83 m 

Este resultado significa que el automóyil termina 83 m en la dirección negatiya (a la izquierda, en este caso) desde donde 
partio. Este numero tiene las unidades correctas y es del mismo orden de magnitud que los datos proporcionados. Un yistazo 
rapido a la figura 2. la indica que es la respuesta correcta. 
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Apliąue la ecuación 2.2 para encontrar la yelocidad promedio: 


^x, prom 

% — 


— 53 m — 30 m 
50 s - 0 s 


— 83 m 
50 s 


— 1.7 m/s 


No es posible encontrar sin ambiguedad la rapidez promedio del automóvil a partir de los datos de la tabla 2.1, porąue no 
se tiene información acerca de las posiciones del automóyil entre los puntos de datos. Si se adopta la suposición de que los 
detalles de la posición del automóyil se describen mediante la curva de la figura 2. Ib, la distancia recorrida es 22 m (desde 
® a ®) mas 105 m (de ® a ©), para un total de 127 m. 

127 m 

Apliąue la ecuación 2.3 para encontrar la rapidez promedio del automóyil: v prom = = 2.5 m/s 

Notę que la rapidez promedio es positiya, como debe ser. Considere que la curva cafe de la figura 2. Ib fuese diferente de 
modo que entre 0 s y 10 s viaja desde ® a 100 m y luego regresa a ®. La rapidez promedio del automóyil cambiaria porąue 
la distancia es diferente, pero la yelocidad promedio no cambiaria. 


2.2 Velocidad y rapidez instantaneas 

Con frecuencia es necesario conocer la yelocidad de una partfcula en un instante especifi- 
co en el tiempo en lugar de la yelocidad promedio durante un interyalo de tiempo finito. 
En otras palabras, nos gustaria poder especificar su yelocidad de manera tan precisa como 
detalla su posición al notar lo que ocurre en una lectura particular de reloj; esto es, en 
algtin instante especffico. ,;Quć significa hablar acerca de que tan rapido se mueve algo si 
se “congela el tiempo” y sólo hablar acerca de un instante indiyidual? A finales del siglo xn, 
con la inyención del calculo, los cientificos empezaron a razonar las formas de describir 
el moyimiento de un objęto en cualąuier momento del tiempo. 

Para ver como se hace esto, considere la figura 2.3a, que es una reproducción de la 
grafica de la figura 2. Ib. Ya se discutió la yelocidad promedio para el interyalo durante el 
cual el automóyil se mueve desde la posición ® hasta la posición ® (dada por la pendiente 
de la lmea azul) y para el interyalo durante el cual se mueve de ® a © (representado por 
la pendiente de la lmea azul mas larga y que se calculó en el ejemplo 2.1). El automóyil 
comienza a moverse hacia la derecha, que se define como la dirección positiya. Debido 
a esto, al ser positiyo, el yalor de la yelocidad promedio durante el interyalo de ® a ® es 
mas representatiyo de la yelocidad inicial que el yalor de la yelocidad promedio durante el 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 
0CULT0S2.2 
Pendientes de graficas 

En cualąuier grafica de 
datos fisicos, la pendiente es 
la relación del cambio en la 
cantidad representada en el 
eje yertical al cambio en la 
cantidad representada en el eje 
horizontal. Recuerde que una 
pendiente tiene unidades (a menos 
que ambos ejes tengan las 
mismas unidades). Las unidades 
de la pendiente de la figura 
2. Ib y la figura 2.3 son metros 
por segundo, las unidades de 
yelocidad. 



Figura 2.3 a) Grafica que representa el moyimiento del automóyil de la figura 2.1. b) Una ampliación 
de la esąuina superior iząuierda de la grafica muestra como la linea azul entre las posiciones ® y ® 
tiende a la linea tangente yerde conforme el punto ® se mueve mas cerca del punto ®. 
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Velocidad instantanea ► 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S2.3 

Rapidez instantanea y veloddad 
instantanea 

En la Preuención de riesgos 
ocultos 2.1 se argumentó que 
la magnitud de la velocidad 
promedio no es la rapidez 
promedio. Sin embargo, la 
magnitud de la yelocidad 
instantanea es la rapidez 
instantanea. En un intervalo 
de tiempo infinitesimal, la 
magnitud del desplazamiento 
es igual a la distancia recorrida 
por la partfcula. 


intervalo de ® a ©, que se determinó era negativa en el ejemplo 2.1. Ahora enfóąuese 
en la lfnea azul corta y deslice el punto ® hacia la iząuierda a lo largo de la curva, hacia 
el punto ®, como en la figura 2.3b. La lfnea entre los puntos se vuelve cada vez mas incli- 
nada, y conforme los dos puntos se vuelven en extremo próximos, la lfnea se conyierte en 
una lfnea tangente a la curva, indicada por la lfnea verde en la figura 2.3b. La pendiente 
de esta lfnea tangente representa la yelocidad del automóyil en el punto ® . Lo que se hizo 
fue determinar la yelocidad instantanea en dicho momento. En otras palabras, la yelocidad 
instantanea v x es igual al yalor lfmite de la proporción Ax/ At conforme At tiende a cero : 1 


Ax 

v r = lim— — 

iwoA t 


(2.4) 


En notación de calculo, este lfmite se llama deriyada de x respecto a t, que se escribe 
dx/ dt : 


Ax dx 
lfm— — = - 
Af— >0 A t dt 


(2.5) 


La yelocidad instantanea puede ser positiva, negatiya o cero. Cuando la pendiente de la 
grafica posición-tiempo es positiya, como en cualquier momento durante los primeros 
10 s en la figura 2.3, v x es positiya y el automóyil se mueve hacia yalores mas grandes de 
x. Despues del punto ®, v x es negatiya porque la pendiente es negatiya y el automóyil se 
mueve hacia yalores mas pequeńos de x. En el punto ®, la pendiente y la yelocidad ins- 
tantanea son cero y el automóyil esta momentaneamente en reposo. 

De aquf en adelante, se usa la palabra yelocidad para designar yelocidad instantanea. 
Cuando se este interesado en yelocidad promedio, siempre se usara el adjetiyo promedio. 

La rapidez instantanea de una partfcula se define como la magnitud de su yeloci- 
dad instantanea. Como eon la rapidez promedio, la rapidez instantanea no tiene direc- 
ción asociada eon ella. Por ejemplo, si una partfcula tiene una yelocidad instantanea 
de +25 m/s a lo largo de una lfnea dada y otrą partfcula tiene una yelocidad instan- 
tanea de —25 m/s a lo largo de la misma lfnea, ambas tienen una rapidez 2 de 25 m/s. 


Pregunta rapida 2.2 d.os integrantes de la patrulla de caminos estan mas interesados 
en a) la rapidez promedio o b) la rapidez instantanea mientras usted conduce? 


La yelocidad de diferentes objetos 


EJEMPLO CONCEPTUAL 2.2 


Considere los siguientes moyimientos unidimensionales: 

A) una bola lanzada directamente hacia arriba llega al 
punto mas alto y cae de vuelta hacia la mano del lanzador; 

B) un automóyil de Carreras parte del reposo y aumenta su 
rapidez hasta 100 m/ s; y C) una nave espacial navega por el 
espacio eon yelocidad constante. ;Lxisten algunos puntos 
en el moyimiento de estos objetos donde la yelocidad ins- 
tantanea tenga el mismo valor que la yelocidad promedio 
durante todo el moyimiento? Si es asf, identifique el(los) 
punto (s). 

SOLUCIÓN 

A) La yelocidad promedio para la bola lanzada es cero 
porque la bola regresa al punto de partida; por lo tanto, su 


desplazamiento es cero. Hay un punto donde la yelocidad 
instantanea es cero: en lo alto del moyimiento. 

B) La yelocidad promedio del automóyil no se puede eva- 
luar sin ambigfiedad eon la información dada, pero debe 
tener algun yalor entre 0 y 100 m/s. Puesto que el auto- 
móyil tendra una yelocidad instantanea entre 0 y 100 m/s 
en algun momento durante el interyalo, debe haber algun 
instante cuando la yelocidad instantanea sea igual a la yelo- 
cidad promedio durante todo el moyimiento. 

C) Puesto que la yelocidad instantanea de la nave espacial 
es constante, su yelocidad instantanea en cualąuier tiempo y 
su yelocidad promedio durante cualąuier interyalo de tiem- 
po son iguales. 


1 Observe que el desplazamiento Ax tambien tiende a cero conforme A t tiende a cero, de modo que la 
proporción parece 0/0. Como Axy At se vuelven cada vez mas pequeńos, la proporción Ax/ At tiende a un 
yalor igual a la pendiente de la lfnea tangente a la curva x en función de t. 

2 Como eon la yelocidad, se quita el adjetiyo para rapidez instantanea. “Rapidez” significa rapidez instan- 
tanea. 
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EJEMPLO 2.3 


Velocidad promedio e instantanea 


Una partfcula se mueve a lo largo del eje x. Su posición varia eon el tiempo 
de aeuerdo eon la expresión x = —4 1 + 2 1 2 , donde x esta en metros y t esta en 
segundos. 3 La grafica posición-tiempo para este movimiento se muestra en la 
figura 2.4. Notę que la partfcula se mueve en la dirección x negativa durante el 
primer segundo de movimiento, en el momento t = 1 s esta momentaneamente 
en reposo y se mueve en la dirección x positiva en tiempos t > 1 s. 

A) Determine el desplazamiento de la partfcula en los intervalos de tiempo 
(= Oa (= 1 s y t = 1 s a ( = 3 s. 


SOLUCIÓN 

A partir de la grafica de la figura 2.4, elabore una representación mental del 
movimiento de la partfcula. Tenga en mente que la partfcula no se mueve en 
una trayectoria curva en el espacio, tal como la que muestra la curva cafe en la 
exposición grafica. La partfcula se mueve solo a lo largo del eje x en una dimen- 
sión. En t = 0, ^se mueve a la derecha o a la izquierda? 

Durante el primer intervalo de tiempo, la pendiente es negativa y por lo tanto 
la yelocidad promedio es negativa. En consecuencia, se sabe que el desplaza- 
miento entre ® y ® debe ser un numero negatiyo que tiene unidades de metros. 
De igual modo, se espera que el desplazamiento entre (Dy® sea positiyo. 



Figura 2.4 (Ejemplo 2.3) Grafica posición- 
tiempo para una particula que tiene una 
coordenada x que varia en el tiempo de 
aeuerdo eon la expresión x = —4 1 + 2 t 2 . 


En el primer interyalo de tiempo, haga t, = = 0 y 

tj= /,-b) = 1 s y aplique la ecuación 2.1 para encontrar el 
desplazamiento: 




Xf X- X(D 

[-4(1) + 2(1) 2 ] - 


Para el segundo interyalo de tiempo (f = 1 sa / = 3s), 
sea tj = t® = 1 s y tf = = 3 s: 

Tambien es posible leer estos desplazamientos directa- 
mente de la grafica posición-tiempo. 


x j x , x @ x cbj 

= [-4(3) + 2 (3) 2 ] - 


B) Calcule la yelocidad promedio durante estos dos interyalos de tiempo. 


[ — 4(0) + 2 (O) 2 ] 


[-4(1) +2(1) 2 ] 


2 m 


+ 8 m 


SOLUCIÓN 

En el primer interyalo de tiempo, aplique la ecuación 
2.2 eon At = tf — t, = t® — f@ = 1 s: 


^x, prom (@— >®) 


Ax@_ > ® 

At 


-2 m 
1 s 


= -2 m/s 


En el segundo interyalo de tiempo, At= 2 s: 


A^®^© 8 m A t 

v x, prom (®— >®) - ^ - +4 m/s 


Estos yalores son los mismos que las pendientes de las lfneas que unen estos puntos en la figura 2.4. 

C) Encuentre la yelocidad instantanea de la partfcula en t = 2.5 s. 

SOLUCIÓN 


Aprecie que esta yelocidad instantanea esta en el mismo orden de magnitud que los resultados anteriores; esto es, unos 
cuantos metros por segundo. ;Lslo es lo que habrfa esperado? 

3 Simplemente para facilitar la lectura, la expresión se escribe como x = —4 1 + 2t 2 en lugar de x = ( — 4.00 m/ s) t + (2.00 m/s 2 ) t 2 00 . Cuando una 
ecuación resuma obseryaciones, considere que sus coeficientes tienen tantos digitos significatiyos como otros datos citados en el problema. Consi- 
dere que sus coeficientes tienen las unidades requeridas para una consistencia dimensional. Cuando inicie el cronómetro en t = 0, por lo generał 
no se tiene la intención de limitar la precisión a un solo digito. Considere que cualquier valor cero en este libro tiene tantas cifras significativas 
como necesite. 


Mida la pendiente de la lfnea yerde en t = 2.5 s (punto ©) en la figura 2.4: 


v x = +6 m/s 
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t 


Figura 2.5 Grafica posición- 
tiempo para una partfcula bajo 
velocidad constante. El valor 
de la velocidad constante es la 
pendiente de la lfnea. 

Posición como una ► 
función del tiempo 


2.3 Modelos de analisis: La partfcula 
bajo velocidad constante 

Una tecnica importante en la solución de problemas fisicos es usar modelos de analisis. Tales 
modelos ayudan a analizar situaciones comunes en problemas fisicos y lo guian hacia una 
solución. Un modelo de analisis es un problema que se ha resuelto. Es una de cualąuiera de 
las dos descripciones siguientes 1) el comportamiento de alguna entidad fisica o 2) la 
interacción entre dicha entidad y el entorno. Cuando encuentre un nuevo problema, debe 
identificar los detalles fundamentales del mismo e intentar reconocer cual de los tipos de 
problemas que ya resolyió sirve como modelo para el nuevo. Por ejemplo, suponga que un 
automóvil se mueve a lo largo de una autopista recta eon una rapidez constante. dis im- 
portante que sea un automóvil? dis importante que sea una autopista? Si las respuestas a 
ambas preguntas son no, represente el automóvil como una particula bajo yelocidad constan- 
te, que se discutira en esta sección. 

Este metodo es un poco similar a la practica comun de la profesión legał de encon- 
trar “antecedentes legałeś”. Si eneuentra un caso resuelto eon anterioridad que sea muy 
similar, en cuanto a lo legał, al actual, se ofrece como modelo y se plantea un argumento 
en la corte que los ligę en terminos lógicos. Por lo tanto el fallo en el caso previo se usa 
para influir en el fallo del caso actual. En fisica sucedera algo similar. Para un problema 
determinado busque un “precedente fisico”, un modelo eon el que ya este familiarizado 
y que sea aplicable al problema actual. 

Los modelos de analisis se generaran respecto a cuatro modelos de simpliflcación 
fundamentales. El primero es el modelo de particula discutido en la introducción de 
este capitulo; se obseryara una particula bajo varios comportamientos e interacciones 
ambientales. En capitulos siguientes se introducen mas modelos de analisis en función de 
modelos de simpliflcación de un sistema, un objęto rigidoy una onda. Una vez introducidos 
dichos modelos de analisis, se vera que aparecen de nuevo una y otrą vez en diferentes 
situaciones de problemas. 

Aplique la ecuación 2.2 para construir el primer modelo de analisis para resolver pro- 
blemas. Considere una particula que se mueve eon una velocidad constante. El modelo 
de particula bajo velocidad constante se aplica a cuakjuier si tuaci ón en la que una entidad 
que se pueda representar como particula se mueva eon velocidad constante. Esta situación 
ocurre eon frecuencia, de modo que este modelo es importante. 

Si la velocidad de una particula es constante, su velocidad instantanea en cualquier 
instante durante un interyalo de tiempo es la misma que la velocidad promedio durante 
el interyalo. Esto es, v x = v x prom . Debido a esto, la ecuación 2.2 produce una ecuación util 
para la representación matematica de esta situación: 


Ax 
A t 


(2.6) 


Al recordar que Ax = Xj — x v se ve que v x — (xj— xj)/A t, o bien 

Xf = Xj + v x At 

Esta ecuación dice que la posición de la particula se conoce por la suma de su posición 
original x, en el tiempo t = 0 mas el desplazamiento v x At que ocurre durante el interyalo 
de tiempo At. En la practica, por lo generał se elige el tiempo al principio del interya- 
lo como tj = 0 y el tiempo al finał del interyalo como j = t, de modo que la ecuación se 
conyierte en 

Xj— x { + v x t (para v x constante) (2.7) 

Las ecuaciones 2.6 y 2.7 son las ecuaciones basicas que se utilizan en el modelo de una 
particula bajo yelocidad constante. Se aplica a particulas u objetos que se representan 
como particulas. 

La figura 2.5 es una exposición grafica de la particula bajo yelocidad constante. En 
esta grafica posición-tiempo, la pendiente de la linea que representa el moyimiento es 
constante e igual a la magnitud de la yelocidad. La ecuación 2.7, que es la ecuación de 
una linea recta, es la representación matematica del modelo de particula bajo yelocidad 



constante. La pendiente de la linea recta es v x y la ordenada al origen y es en ambas 
representaciones. 
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EJEMPLO 2.4 


Modelado de un corredor como particula 


Una cientffica estudia la biomecanica del cuerpo humano. Ella determina la velocidad de un sujeto experimental mientras 
corre a lo largo de una Ifnea recta eon una rapidez constante. La cientffica activa el cronómetro cuando el corredor pasa 
por un punto conocido y lo detiene despues de que el corredor pasa por otro punto a 20 m de distancia. El intervalo de 
tiempo que indica el cronómetro es 4.0 s. 

A) ,;Cual es la yelocidad del corredor? 


SOLUCIÓN 

Piense acerca del corredor en movimiento. El corredor se representa como particula porque su tamańo y el moyimiento de 
brazos y piernas son detalles innecesarios. Puesto que el problema establece que el sujeto corre eon una rapidez constante, 
se representa como una particula bajo yelocidad constante. 

A x x f ~ x i 20 m — 

Apliaue la ecuación 2.6 para encontrar la yelocidad constante del corredor: v r = = — = 

1 H F 1 At At 4.0 s 

B) Si el corredor continua su moyimiento despues de desactiyar el cronómetro, ;cual es su posición despues de transcurri- 
dos 10 s? 


5.0 m/s 


SOLUCIÓN 

Apliaue la ecuación 2.7 y la yelocidad que encontró en el inciso A) para , , 

■ , • i • • ' u i i w # — i n x f =Xj+vJ= 0 + (5.0 m/s) (10 s) = 50 m 

deseubnr la posicion de la particula en el tiempo t = 10 s: ./ 1 x v / 

Notę que este yalor es mas del dobie que el de la posición de 20 m donde se desactiyó el cronómetro. distc yalor es consis- 
tente eon el tiempo de 10 s que es mas del dobie que el tiempo de 4.0 s? 


Las manipulaciones matematicas para la particula bajo yelocidad constante estan con- 
tenidas de la ecuación 2.6 y su descendente, la ecuación 2.7. Estas ecuaciones siryen para 
resolyer cualquier yariable que resulte desconocida en las ecuaciones, si las otras varia- 
bles son conocidas. Por ejemplo, en el inciso B) del ejemplo 2.4, se eneuentra la posición 
cuando la yelocidad y el tiempo se conocen. De igual modo, si se conocen la yelocidad y la 
posición finał, se aplica la ecuación 2.7 para encontrar el tiempo cuando el corredor esta 
en dicha posición. 

Una particula bajo yelocidad constante se mueve eon una rapidez constante a lo largo 
de una lmea recta. Ahora considere una particula que se mueve eon una rapidez constante 
a lo largo de una trayectoria curva. Esta situación se representa eon el modelo de particula 
bajo rapidez constante. La ecuación basica para este modelo es la ecuación 2.3, eon la 
rapidez promedio v prom sustituida por la rapidez constante v: 


d 


A t 


(2.8) 


Como ejemplo, considere una particula que se mueve eon rapidez constante en una 
trayectoria circular. Si la rapidez es 5.00 m/s y el radio de la trayectoria es de 10.0 m, se 
calcula el interyalo de tiempo requerido para completar un yiaje alrededor del circulo: 

d , d 2tt -r 277 (10.0 m) 

v — — y A t — — — ■ 

At v v 5.00 m/s 


= 12.6 s 


2.4 Aceleración 

En el ejemplo 2.3 se trabajó eon una situación comun en la cual la yelocidad de una par- 
ticula cambia mientras se mueve. Cuando la yelocidad de esta cambia eon el tiempo, se 
dice que la particula acelera. Por ejemplo, la magnitud de la yelocidad de un automóyil 
aumenta cuando se pisa el acelerador y disminuye cuando se aplican los frenos. Vea cómo 
cuantfficar la aceleración. 
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Aceleración promedio ► 


Considere que un objęto representado como una partfcula en movimiento a lo largo del 
eje a: tiene una velocidad inicial v m en el tiempo /, y una yelocidad finał v x j en el tiempo tp como 
en la figura 2.6a. La aceleración promedio a x prom de la partfcula se defme como el cambio en 
yelocidad Aw x diyidido por el interyalo de tiempo At durante el que ocurre el cambio: 


a 


x, prom 


A t 


v xf ' 


tf - ti 


(2.9) 


Aceleración instantanea ► 


Como eon la yelocidad, cuando el moyimiento a analizar sea unidimensional, se usan 
los signos positiyo y negatiyo para indicar la dirección de la aceleración. Puesto que las 
dimensiones de yelocidad son L/T y la dimensión de tiempo es T, la aceleración tiene di- 
mensiones de longitud diyididas entre el tiempo al cuadrado, o L/T 2 . La unidad del SI de 
aceleración es metros por segundo al cuadrado (m/s 2 ). Es mas sencillo interpretar estas 
unidades si piensa en ellas como metros por segundo por segundo. Por ejemplo, considere 
que un objęto tiene una aceleración de +2 m/s 2 . Debe formar una imagen mental del 
objęto que tiene una yelocidad a lo largo de una lfnea recta y aumenta 2 m/ s durante cada 
interyalo de 1 s. Si el objęto parte del reposo, debe ser capaz de representarlo moyiendose 
eon una yelocidad de +2 m/ s despues de 1 s, a +4 m/ s despues de 2 s, etcetera. 

En algunas situaciones el yalor de la aceleración promedio puede ser diferente durante 
distintos interyalos de tiempo. Por lo tanto, es litil definir la aceleración instantanea como 
el lfmite de la aceleración promedio conforme Attiende a cero. Este concepto es analogo 
a la definición de yelocidad instantanea discutida en la sección 2.2. Si consideramos que 
el punto ® se acerca mas y mas al punto ® en la figura 2.6a y toma el lfmite de Au/ At 
conforme At tiende a cero, se obtiene la aceleración instantanea en el punto ®: 


A v x 

dv x 

a , = lun — - = 



AtsO A t 

dt 


PREVEN(IÓN DE RIESGOS 
0CULT0S2.4 
Aceleración negativa 

Tenga en mente que la 
aceleración negativa no 
necesańamente significa que 
un objęto esta frenando. Si la 
aceleración es negativa y la 
yelocidad es negativa, jel objęto 
esta aumentando yelocidad! 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 

0CULT0S2.5 

Desaceleración 

La palabra desaceleración tiene 
la connotación popular de 
frenar. En este libro no se usara 
esta palabra porąue confunde 
la definición dada para 
aceleración negatiya. 


Esto es: la aceleración instantanea es igual a la derivada de la yelocidad respecto al 
tiempo, que por definición es la pendiente de la grafica velocidad-tiempo. La pendiente 
de la lfnea verde en la figura 2.6b es igual a la aceleración instantanea en el punto ®. En 
consecuencia, tal como la yelocidad de una partfcula en moyimiento es la pendiente en un 
punto sobre la grafica x-t de la partfcula, la aceleración de una partfcula es la pendiente 
en un punto sobre la grafica v-t de la partfcula. Uno puede interpretar la deriyada de la 
yelocidad respecto al tiempo como la relación de cambio de yelocidad en el tiempo. Si a x 
es positiyo, la aceleración esta en la dirección x positiya; si a,, es negatiya, la aceleración 
esta en la dirección x negatiya. 

Para el caso de moyimiento en una lfnea recta, la dirección de la yelocidad de un objęto 
y la dirección de su aceleración se relacionan del modo siguiente. Cuando la yelocidad y 
la aceleración del objęto estan en la misma dirección, el objęto aumenta su yelocidad. Por 
otrą parte, cuando la yelocidad y la aceleración del objęto estan en direcciones opuestas, 
el objęto frena. 



Figura 2.6 a) Un automóyil, modelado como partfcula, que se mueve a lo largo del eje x de ® a ®, 
tiene yelocidad v xi en t = i t y yelocidad a^en t = tp b) Grafica yelocidad-tiempo (cafe) para la partfcula 
que se mueve en una lfnea recta. La pendiente de la lfnea recta azul que conecta ® y ® es la aceleración 
promedio del automóyil durante el interyalo de tiempo A t= tp- i,. La pendiente de la lfnea yerde es la 
aceleración instantanea del automóyil en el punto ®. 
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Para ayudar eon esta discusión de los signos de velocidad y aceleración, se relaciona 
la aceleración de un objęto eon la fuerza total ejercida sobre el objęto. En el capftulo 5 se 
establece formalmente que la fuerza es proporcional a la aceleración: 

F x *a x (2.11) 

Esta proporcionalidad indica que la aceleración es causada por una fuerza. Mas aun, 
fuerza y aceleración son vectores, y los vectores actuan en la misma dirección. Debido a 
esto, piense acerca de los signos de la velocidad y la aceleración al considerar una fuerza 
aplicada a un objęto y que causa su aceleración. Suponga que velocidad y aceleración estan 
en la misma dirección. Esta situación corresponde a un objęto que experimenta una fuerza 
que actua en la misma dirección que su velocidad. En este caso, jel objęto aumenta su 
velocidad! Ahora suponga que velocidad y aceleración estan en direcciones opuestas. En 
esta situación, el objęto se mueve en alguna dirección y experimenta una fuerza que actua 
en la dirección opuesta. Por lo tanto, jel objęto frena! Es muy litil igualar la dirección de 
la aceleración a la dirección de una fuerza, porque es mas facil, a partir de la experiencia 
cotidiana, pensar acerca de que efecto tendra una fuerza sobre un objęto que pensar solo 
en terminos de la dirección de la aceleración. 


Pregunta rapida 2.3 Si un automóvil viaja hacia el este y frena, jcual es la dirección 
de la fuerza sobre el automóvil que hace que frene? a) hacia el este, b) hacia el oeste, 
c) ni al este ni al oeste. 


Desde ahora se usara el termino aceleración para dar a entender aceleración instantanea. 
Cuando se hable de aceleración promedio, siempre se usara el adjetivo promedio. Puesto 
que v x = dx/ dt, la aceleración tambien se escribe como 


dv x 

dl 

dx\ 

d 2 x 

dt 

dt\ 

s dt) 



( 2 . 12 ) 


Esto es: en un movimiento unidimensional, la aceleración es igual a la segunda derivada de 
xrespecto del tiempo. 

La figura 2.7 ilustra cómo una grafica aceleración-tiempo se relaciona eon una gra- 
fica velocidad-tiempo. La aceleración en cualquier tiempo es la pendiente de la grafica 
velocidad-tiempo en dicho tiempo. Los valores positivos de la aceleración corresponden 
a los puntos en la figura 2.7a donde la velocidad aumenta en la dirección x positiva. La 
aceleración alcanza un maximo en el tiempo t®, cuando la pendiente de la grafica velo- 
cidad-tiempo es un maximo. Despues, la aceleración llega a cero en el tiempo t®, cuando 
la velocidad es un maximo (esto es: cuando la pendiente de la grafica v x —ł es cero). La 
aceleración es negativa cuando la velocidad disminuye en la dirección x positiva, y llega a 
su valor mas negativo en el tiempo t®. 



a) 



Figura 2.7 La aceleración 
instantanea se obtiene de la 
grafica velocidad-tiempo a) . En 
cada instante, la aceleración en 
la grafica de a x en función de t 
b) es igual a la pendiente de la 
lfnea tangente a la curva de v x en 
función de ta). 


Pregunta rapida 2.4 Haga una grafica velocidad-tiempo para el automóvil de la figura 
2. la. El lfmite de rapidez que se ve en la seńal del camino es 30 km/h. ;Cicrto o falso? El 
automóvil supera el lfmite de rapidez en algun momento dentro del inte rvalo de tiempo 
0 - 50 s. 


Relaciones graf icas entre x, v x y a x 


EJEMPLO CONCEPTUAL 2.5 


La posición de un objęto que se mueve a lo largo del eje 
x varfa eon el tiempo, como en la figura 2.8a. Grafique la 
velocidad en función del tiempo y la aceleración en función 
del tiempo para el objęto. 

SOLUCIÓN 

La velocidad en cualquier instante es la pendiente de la 
tangente a la grafica x-t en dicho instante. Entre t = 0 y 
t — la pendiente de la grafica x-t aumenta uniformemen- 
te, de modo que la velocidad aumenta linealmente como 
se muestra en la figura 2.8b. Entre tg y f®, la pendiente de 


la grafica x-t es constante, de esa manera la velocidad per- 
manece constante. Entre t® y t@, la pendiente de la grafica 
x—t disminuye, de igual manera el valor de la velocidad en 
la grafica v x -t disminuye. En t@, la pendiente de la grafica 
x-t es cero, por eso la velocidad es cero en dicho instante. 
Entre t® y f®, la pendiente de la grafica x-t y debido a esto 
la velocidad son negativas y disminuyen uniformemente en 
este intervalo. En el intervalo f® a f®, la pendiente de la 
grafica x-t todavfa es negativa, y en t® va a cero. Por ultimo, 
despues de f®, la pendiente de la grafica x-t es cero, lo que 
significa que el objęto esta en reposo para t > t®. 
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La aceleración en cualquier instante es la pendiente de 
la tangente a la grafica v—t en dicho instante. En la figura 
2.8c se muestra la grafica de aceleración en funció del tiem- 
po para ese objęto. La aceleración es constante y positiva 
entre 0 y t®, donde la pendiente de la grafica v-t es positi- 
va. Es cero entre t® y t® y para ł > f© porąue la pendiente 
de la grafica v-t es cero en estos tiempos. Es negativa entre 
t® y /<§> porąue la pendiente de la grafica v-t es negativa 
durante ese intervalo. Entre t© y t© la aceleración es posi- 
tiva como lo es entre 0 y %, pero mayor en valor porąue la 
pendiente de la grafica v-t es mas inclinada. 

Advierta que los cambios siibitos en aceleración que se 
muestran en la figura 2.8c no son fisicos. Tales cambios 
instantaneos no ocurren en la realidad. 

Figura 2.8 (Ejemplo 2.5) a) Grafica posición-tiempo para un objęto 
que se mueve a lo largo del eje x. b) La grafica velocidad-tiempo 
para el objęto se obtiene al medir la pendiente de la grafica posición- 
tiempo en cada instante. c) La grafica aceleración-tiempo para el 
objęto se obtiene al medir la pendiente de la grafica velocidad- 
tiempo en cada instante. 


x 



EJEMPLO 2.6 


Aceleración promedio e instantanea 


La velocidad de una particula que se mueve a lo 
largo del eje x varia de acuerdo eon la expresión 
v x = (40 — 5 1 2 ) m/s, donde testa en segundos. 

A) Encuentre la aceleración promedio en el interva- 
lo de tiempo (=0a(= 2.0 s. 

SOLUCIÓN 

Piense que hace la particula a partir de la represen- 
tación matematica. <;Se mueve en t = 0? ;Ln que di- 
rección? ^Aumenta velocidad o frena? La figura 2.9 
es una grafica v-t que se creó a partir de la expre- 
sión de velocidad en función del tiempo dada en el 
enunciado del problema. Puesto que la pendiente 
de toda la curva v-t es negativa, se espera que la 
aceleración sea negativa. 


v x (m/s) 



Figura 2.9 (Ejemplo 2.6) 
Grafica velocidad-tiempo para 
una particula que se mueve a 
lo largo del eje xde acuerdo 
eon la expresión r. 1 , = (40 — 
5t 2 ) m/s. La aceleración en 
t = 2 s es igual a la pendiente 
de la linea tangente verde en 
dicho tiempo. 


Encuentre las velocidades en t, = t® = 0 y tf = t® = 
2.0 s al sustituir estos valores de t en la expresión 
para la velocidad: 


v x ® = (40 — 5tg, 2 ) m/s = [40 — 5 (0) 2 ] m/s = +40 m/s 
i/ x(8 = (40 - 5 i® 2 ) m/s = [40 - 5(2.0) 2 ] m/s = +20 m/s 


Encuentre la aceleración promedio en el intervalo 
de tiempo especificado At = t® — t® = 2.0 s: 


_ Vxf- Vń _ v&> - V _ (20 - 40) m/s 
tf—tj t® ~ (2.0 — 0) s 

= -10 m/s 2 


El signo negativo es consistente eon las expectativas, a saber: que la aceleración, representada por la pendiente de la linea 
que une los puntos inicial y finał en la grafica velocidad-tiempo, es negativa. 

B) Determine la aceleración en 1= 2.0 s. 
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SOLUCIÓN 

Al saber que la velocidad inicial en cualquier tiempo t es 
v xi = (40 — al~) m/s, encuentre la velocidad en cualquier 
tiempo ulterior t + At: 

Encuentre el cambio en velocidad en el intervalo de tiempo 
At: 

Para encontrar la aceleración en cualquier tiempo I. divida 
esta expresión entre Al y tome el lfmite del resultado con- 
forme At tiende a cero: 


v xf - 40 - 5 («+ At ) 2 = 40 - 5t’ - lOt.At- 5(A tf 
^v x = v xf - v xi = [— lOt At - 5(A/) 2 ] m/s 

A V 

a x = lim— — = Km (— lOt — 5At) = — 10fm/s 2 

Aź— »0 A t A i— >0 


Sustituya t = 2.0 s: a „ = (- 10) (2.0) m/s 2 = - 20 m/s 2 

Puesto que la velocidad de la particula es positiva y la aceleración es negativa en este instante, la partfcula disminuye su 
veocidad. 

Notę que las respuestas a los incisos A) y B) son diferentes. La aceleración promedio en A) es la pendiente de la Knea 
azul que en la figura 2.9 conecta los puntos ® y ®. La aceleración instantanea en B) es la pendiente de la Knea verde tan- 
gente a la curva en el punto ®. Repare tambien en que la aceleración no es constante en este ejemplo. Las situaciones que 
inyolucran aceleración constante se tratan en la sección 2.6. 


Hasta el momento se han evaluado las derivadas de una función al comenzar eon la 
definición de la función y luego tomar el lfmite de una relación especffica. Si esta familia- 
rizado eon el calculo, reconocera que hay reglas especflicas para tomar derivadas. Estas 
reglas, que se mencionan en el apendice B.6, le permiten evaluar derivadas rapidamente. 
Por ejemplo, una regla dice que la derivada de cualquier constante es cero. Como otro 
ejemplo, considere que x es proporcional a alguna potencia de t, como en la expresión 

x = At n 

donde Ay n son constantes. (Esta expresión es una forma funcional muy comun.) La 
deriyada de x respecto a t es 


Al aplicar esta regla al ejemplo 2.5, en el que v x = 40 — 5 t z , de inmediato se eneuentra 
que la aceleración es ax = dvj dt = — lOf. 

2.5 Diagramas de movimiento 

Con frecuencia los conceptos de velocidad y aceleración se confunden uno eon otro, 
pero en realidad son cantidades muy diferentes. Al formar una representación mental 
de un objęto en moyimiento, a veces es util usar una representación pictórica llamada 
diagramu de moyimiento para describir la yelocidad y la aceleración mientras un objęto esta 
en moyimiento. 

Un diagrama de moyimiento se forma al considerar una fotografia estroboscópica de un 
objęto en moyimiento, que muestra varias imagenes del objęto tomadas conforme la luz 
estroboscópica destella en interyalos constantes. La figura 2.10 representa tres conjuntos 
de fotograffas estroboscópicas de automóyiles que se mueven a lo largo de una autopista 
recta en una sola dirección, de izquierda a derecha. Los interyalos de tiempo entre los 
destellos del estroboscopio son iguales en cada parte del diagrama. De modo que, para 
no confundir las dos cantidades yectoriales, en la figura 2.10 se usa rojo para los yectores 
yelocidad y yioleta para los yectores aceleración. Los yectores se muestran en yarios ins- 
tantes durante el moyimiento del objęto. Describa el moyimiento del automóyil en cada 
diagrama. 

En la figura 2.10a, las imagenes del automóyil estan igualmente espaciadas, lo que 
muestra que el automóyil se mueve a traves del mismo desplazamiento en cada interyalo 
de tiempo. Este espaciamiento igual es consistente con el automóyil que se mueve con 
yelocidad positiya constante y aceleración cero. 
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Movimiento en una dimensión 



Figura 2.10 a) Diagrama de movimiento para un automóyil que se mueve eon velocidad constante 
(aceleración cero), b) Diagrama de moyimiento para un automóyil cuya aceleración constante esta en 
la dirección de su yelocidad. El yector yelocidad en cada instante se indica mediante una flecha roją 
y la aceleración constante se indica mediante una flecha yioleta. c) Diagrama de moyimiento para un 
automóyil cuya aceleración constante esta en la dirección opuesta a la yelocidad en cada instante. 


Se podria representar el automóyil como una particula y describirlo eon el modelo de 
particula bajo yelocidad constante. 

En la figura 2.10b, las imagenes se separan mas conforme avanza el tiempo. En este 
caso, el yector yelocidad aumenta en longitud eon el tiempo, porque el desplazamiento del 
automóyil entre posiciones adyacentes aumenta en el tiempo. Esta caracteristica sugiere 
que el automóyil se mueve eon una yelocidad positiya y una aceleración positiya. La yelocidad 
y la aceleración estan en la misma dirección. En terminos de la anterior discusión de 
fuerza, imagine una fuerza que jala al automóyil en la misma dirección en que se mueve: 
aumenta yelocidad. 

En la figura 2.10c, el automóyil frena conforme se mueve a la derecha porque su des- 
plazamiento entre imagenes adyacentes disminuye eon el tiempo. Este caso sugiere que 
el automóyil se mueve hacia la derecha eon una aceleración negatiya. La longitud del 
yector yelocidad disminuye en el tiempo y eventualmente llega a cero. A partir de este 
diagrama se ve que los yectores aceleración y yelocidad no estan en la misma dirección. 
El automóyil se mueve eon una yelocidad positiya, pero eon una aceleración negatiya. (Este 
tipo de moyimiento se muestra para un automóyil que derrapa hasta detenerse despues 
de aplicar los frenos.) La yelocidad y la aceleración estan en direcciones opuestas. En 
terminos de la anterior discusión de fuerza, imagine una fuerza que jala el automóyil en 
dirección opuesta a la que se mueve: frena. 

Los yectores aceleración yioleta en los incisos b) y c) de la figura 2.10 tienen todos la 
misma longitud. Por lo tanto, estos diagramas representan moyimiento de una particula 
bajo aceleración constante. Este modelo importante de analisis se discutira en la siguiente 
sección. 


Pregunta rapida 2.5 ;Cual de los siguientes enunciados es yerdadero? a) Si un automóyil 
yiaja hacia el este, su aceleración debe estar hacia el este. b) Si un automóyil frena, su 
aceleración debe ser negatiya. c) Una particula eon aceleración constante nunca puede 
detenerse ni permanecer detenida. 


2.6 La partfeula bajo aceleración constante 

Si la aceleración de una particula varia eon el tiempo, su moyimiento es complejo y dificil 
de analizar. Sin embargo, un tipo muy cormin y simple de moyimiento unidimensional, es 
aquel en el que la aceleración es constante. En tal caso, la aceleración promedio a x proin en 
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cualąuier intervalo de tiempo es numericamente igual a la aceleración instantanea a x 
en cualąuier instante dentro del intervalo, y la velocidad cambia eon la misma proporción 
a lo largo del movimiento. Esta situación ocurre eon suficiente frecuencia como para que 
se le identifiąue como un modelo de analisis: la particula bajo aceleración constante. En 
la discusión que sigue se generan varias ecuaciones que describen el movimiento de una 
particula para este modelo. 

Si en la ecuación 2.9 sustituye a x prom eon a x y toma /, = 0 y t,j como cualąuier tiempo t 
posterior, se eneuentra que 


^xf V x i 

t - 0 


o 

v x f — v xi + a x t (para a x constante) (2.13) 

Esta poderosa expresión permite determinar la velocidad de un objęto en cualąuier tiempo 
t, si se conoce la velocidad inicial v xl del objęto y su aceleración a, (constante) . En la figura 
2 . 11 b se muestra una grafica velocidad-tiempo para este movimiento eon aceleración 
constante. La grafica es una linea recta, cuya pendiente es la aceleración a,; la pendiente 
(constante) es consistente eon a x = dvj dt constante. Notę que la pendiente es positi- 
va, lo que indica una aceleración positiva. Si la aceleración fuese negativa, la pendiente 
de la linea en la figura 2.1 lb seria negativa. Cuando la aceleración es constante, la gra- 
fica de aceleración en función del tiempo (figura 2 . lic) es una linea recta que tiene una 
pendiente cero. 

Puesto que la velocidad eon aceleración constante varia linealmente en el tiempo, de 
aeuerdo eon la ecuación 2.13, se expresa la velocidad promedio en cualąuier intervalo 
de tiempo como la media aritmetica de la yelocidad inicial v xi y la yelocidad finał v x ,: 




Pendiente = 0 



c) 


~^xi "i" ~^xf 

v x , prom = 5 (para a x constante) 


(2.14) 


Notę que esta expresión para la yelocidad promedio solo se aplica en situaciones en que 
la aceleración es constante. 

Ahora es necesario aplicar las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.14 para obtener la posición de un 
objęto como función del tiempo. Al recordar que Axen la ecuación 2.2 representa Xf— x, 
y reconocer que At = tj— t t = t — 0 = t, se eneuentra que 


Figura 2.1 1 Una particula bajo 
aceleración constante a,. que se 
mueve a lo largo del eje xr. a) 
grafica posición-tiempo, b) grafica 
velocidad-tiempo y c) grafica 
aceleración-tiempo. 


u x, prom 


t = ?( V xi + Vxf)t 


Xj = x, + v xi + v x f)t (para a,, constante) 


(2.15) 


Esta ecuación proporciona la posición finał de la particula en el tiempo t en terminos de 
las yelocidades inicial y finał. 

Otrą expresión util para la posición de una particula bajo aceleración constante se 
obtiene al sustituir la ecuación 2.13 en la ecuación 2.15: 


◄ Posición como una 
función de la yelocidad 
y el tiempo 


Xf= x t + \[v xi + ( v xi + a x t)]t 

Xf=x i +v ń t+\a x t i (para a x constante) (2.16) -4 Posición como una 

función del tiempo 

Esta ecuación proporciona la posición finał de la particula en el tiempo t en terminos de 
la yelocidad inicial y la aceleración constante. 

La grafica posición-tiempo para moyimiento eon aceleración constante (positiya) que 
se muestra en la figura 2.11a se obtiene de la ecuación 2.16. Perciba que la curva es una 
parabola. La pendiente de la linea tangente a esta curva en t = 0 es igual a la yelocidad 
inicial v xi , y la pendiente de la linea tangente en cualąuier tiempo posterior t es igual a la 
yelocidad ir^en dicho tiempo. 
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Velocidad como una ► 
función de la posición 


Por ultimo, es posible obtener una expresión para la velocidad finał que no contenga 
tiempo como yariable al sustituir el valor de tde la ecuación 2.13 en la ecuación 2.15: 


Xf= Xi + \{v xi + v xf ) 


= X; + 


2 a x 


v x 2 = v xi 2 + 2 a x ( Xj — x t ) (para a x constante) 


(2.17) 


Esta ecuación proporciona la velocidad finał en terminos de la velocidad inicial, la acele- 
ración constante y la posición de la particula. 

Para movimiento eon aceleración cero, se ve de las ecuaciones 2.13 y 2.16 que 


V xf = v„ = V Ą 
Xj = Xj + v x t J 


cuando a x = 0 


Esto es, cuando la aceleración de una particula es cero, su velocidad es constante y su po- 
sición cambia linealmente eon el tiempo. En terminos de modelos, cuando la aceleración 
de una particula es cero, el modelo de particula bajo aceleración constante se reduce al 
modelo de particula bajo yelocidad constante (sección 2.3). 


Pregunta rapida 2.6 En la figura 2.12, relacione cada grafica v—t de la parte superior 
eon la grafica a—t de la parte inferior que mejor describa el moyimiento. 




Figura 2.12 (Pregunta rapida 2.6) Los 
incisos a) , b) y c) son graficas v x —t de 
objetos en moyimiento unidimensional. 
Las posibles aceleraciones de 
cada objęto se muestran en forma 
desordenada en d), e) y f). 


a) 


b) 


c) 



Las ecuaciones de la 2.13 a la 2.17 son ecuaciones cinematicas utiles para resolyer cual- 
quier problema que inyolucre una particula bajo aceleración constante en una dimensión. 
Las cuatro ecuaciones cinematicas que se usan eon mas frecuencia se mencionan en la 
tabla 2.2. La elección de cual ecuación usar en una situación dada depende de que sępa de 
antemano. A veces es necesario usar dos de estas ecuaciones para resolyer dos incógnitas. 
Debe reconocer que las cantidades que yarian durante el moyimiento son la posición Xj, 
la yelocidad v x ,y el tiempo t. 

Al resolyer numerosos ejercicios y problemas obtendra mucha experiencia en el uso 
de estas ecuaciones. Muchas yeces deseubrira que se puede usar mas de un metodo para 


TABLA 2.2 


Ecuaciones cinematicas para moyimiento de una particula bajo aceleración constante 

Numero 
de ecuación 

Ecuación 

Información que se conoce por la ecuación 

2.13 

% = «o + a x t 

Velocidad como función del tiempo 

2.15 

Xf = + \(v xi + v x j)t 

Posición como función de yelocidad y tiempo 

2.16 

1 2 

X, = Xj + V xi t + 2 a J 

Posición como función del tiempo 

2.17 

v X f 2 = v xi ~ + 2 a x {x[— Xj) 

Yelocidad como función de la posición 

Nota: El moyimiento es a lo largo del eje x. 
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obtener una solución. Recuerde que estas ecuaciones de cinematica no se pueden usar en 
una situación en que la aceleración varia eon el tiempo. Son utiles sólo cuando la acele- 
ración es constante. 


EJEMPLO 2.7 


Aterrizaje en portaaviones 


Unjet aterriza en un portaaviones a 140 mi/h (~ 63 m/s). 

A) ,;Cual es su aceleración (constante) si se detiene en 2.0 s debido a un cable de arresto que traba al jet y lo deja en reposo? 


SOLUCIÓN 

Es posible que haya visto peliculas o programas de televisión en los que unjet aterriza sobre un portaaviones y se lleva al 
reposo sorprendentemente rapido mediante un cable de arresto. Puesto que la aceleración del jet se supone constante, se 
le representa como una particula bajo aceleración constante. El eje x se defme como la dirección de movimiento del jet. 
Una lectura cuidadosa del problema revela que, ademas de estar dada la rapidez inicial de 63 m/s, tambien se sabe que la 
rapidez finał es cero. Perciba tambien que no se tiene información acerca del cambio en posición del jet mientras frena. 


La ecuación 2.13 es la unica en la tabla 2.2 que no involucra v x j — v xl 0 — 63 m/s 

la posición, de modo que se le usa para encontrar la acelera- a x ~ “ ~ 9 /)^ 

ción del jet, representado como particula: 

= -32 m/s 2 


B) Si el jet toca al portaaviones en la posición x, = 0, ;cu;il es su posición finał? 

SOLUCIÓN 

Aplique la ecuación 2.15 para resolver la posición finał: Xj = x i + g(w X! + v x j)t = 0 + |(63 m/s + 0) (2.0 s) = 63 m 

Si el jet recorre mas alla de 63 m, puede caer al oceano. La idea de usar cables de arresto para frenar a la aeronave que 
aterriza y permitirle aterrizar eon seguridad en los barcos surgió en la primera Guerra Mundial. Los cables todavia son una 
parte vital de la operación de los modernos portaaviones. 

lQue pasaria si? Suponga que eljet aterriza en la cubierta del portaaviones eon una rapidez mayor que 63 m/s pero tiene 
la misma aceleración debida al cable calculada en el inciso A) . ;Cómo cambiara esto la respuesta del inciso B)? 

Respuesta Si eljet viaja mas rapido que al principio se detendra mas lejos de su punto de partida, de modo que la respuesta 
del inciso B) seria mas grandę. Matematicamente, en la ecuación 2.15 se ve que, si v xl es mas grandę, Xj sera mas grandę. 


EJEMPLO 2.8 


|Observe el limite de rapidez! 


Un automóvil que yiaja eon una rapidez constante de 45.0 
m/ s pasa por donde un patrullero en motocicleta esta ocul- 
to detras de un anuncio espectacular. Un segundo despues 
de que el automóvil pasa el anuncio, el patrullero sale de su 
escondite para detener al automóvil, que acelera eon una 
relación constante de 3.00 m/s 2 . ;Cuanlo tiempo tarda en 
dar alcance al automóvil? 


SOLUCIÓN 

Una representación pictórica (figura 2.13) ayuda a clarifi- 
car la secuencia de eventos. El automóvil se modela como 
una particula bajo velocidad constante y el patrullero se 
modela como una particula bajo aceleración constante. 

Primero, escriba expresiones para la posición de cada 
vehiculo como función del tiempo. Es conveniente elegir la 
posición del anuncio como el origen y hacer t® = 0 como el 
tiempo en que el patrullero comienza a moverse. En dicho 


^x automóviI 45.0 m/s 
automóvil ^ 
patrullero = 3.00 m/s* 



Figura 2.1 3 (Ejemplo 2.8) Un veloz automóvil rebasa a un 
patrullero oculto. 
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instante, el automóvil ya recorrió una distancia de 45.0 m desde el anuncio, porąue viajó eon una rapidez constante de 
v x = 45.0 m/s durante 1 s. Por lo tanto, la posición inicial del automóvil es x® = 45.0 m. 

Al aplicar la ecuación 2.7 para obtener la posición del automó- x automóvii = x ® + v x automóvil i = 45.0 m + (45.0 m/s) t 

vil en cualąuier tiempo /: 

Una revisión rapida muestra que, en t = 0, esta expresión da la posición inicial correcta del automóvil cuando el patrullero 
comienza a moverse: ^ utomóvU = x® = 45.0 m. 


El patrullero parte del reposo en t® = 0 y acelera a 3.00 m/ s 2 X j = x, + v x ,t + \a x t 2 

alejandose del origen. Use la ecuación 2.16 para dar la posición 

en cualąuier tiempo t ^patrullero = 0 + (0 )t + g aj 2 — 2 (3.00 m/s 2 )t 2 

Iguale las dos posiciones para representar al patrullero dando ^patrullero = *automóvii 

alcance al automóyil en la posición ©: 

g(3.00 m/s 2 )f 2 = 45.0 m + (45.0m/s)t 

Simplifiąue para obtener una ecuación cuadratica: 1.50r — 45. Ot — 45.0 = 0 

La solución positiva de esta ecuación es f = 31.0 s. 

(Para ayuda en la resolución de ecuaciones cuadraticas, vea el apendice B.2.) 

iQue pasana si? ,;Y si el patrullero tiene una motocicleta mas poderosa eon una aceleración mayor? <;Cómo cambiaria el 
tiempo en que el patrullero da alcance al automóyil? 

Respuesta Si la motocicleta tuyiese una aceleración mayor, el patrullero alcanzaria al automóyil mas rapido, de modo que 
la respuesta para el tiempo seria menor que 31 s. 

Presente la ecuación cuadratica finał anterior en terminos de — w jcautomóvid x ® = 0 

los parametros del problema: 

„ , , . , ^ ■ j. Vx automóyil — ^ w *automóvil + 2fl x X® ^iautomóvil , / v \ automóyil , ^ X ® 

Kesuelya la ecuación cuadratica: t = = r t, 1 

a x a x V a{ a x 

donde se eligió el signo positiyo porąue es la unica opción consistente eon un tiempo t. > 0. Dado que todos los terminos 
del lado derecho de la ecuación tienen la aceleración a x en el denominador, aumentar la aceleración disminuira el tiempo 
en que el patrullero alcanza al automóyil. 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 

0CULT0S2.6 

9yg 

Asegurese de no confundir 
el simbolo cursivo g para la 
aceleración en caida librę eon el 
simbolo no cursiyo g que se usa 
como abreyiatura de la unidad 
gramo. 

PREVENCIÓN DE RIESG0S 

0CULT0S2.7 

El signo de g 

Tenga en mente que g es un 
numero positivo. Es tentador 
sustituir —9.80 m/ s 2 por g, 
pero resista la tentación. La 
aceleración grayitacional 
descendente se indica 
explicitamente al establecer la 
aceleración como a y = —g. 


2.7 Objetos en cafda librę 

Es bien sabido que, en ausencia de resistencia del aire, todos los objetos que se dejan caer 
cerca de la superficie de la Tierra caen hacia ella eon la misma aceleración constante bajo 
la influencia de la gravedad de la Tierra. No fue sino hasta alrededor de 1600 que se aceptó 
esta conclusión. Antes de esta epoca, las enseńanzas del filósofo griego Aristóteles (384-322 
a.C.) sostenian que los objetos mas pesados caian mas rapido que los ligeros. 

El italiano Galileo Galilei (1564-1642) originó las ideas actuales acerca de los objetos 
que caen. Hay una leyenda de que el demostró el comportamiento de los objetos que caen 
al obseryar que dos pesos diferentes soltados simultaneamente de la Torre Inclinada de 
Pisa golpeaban el suelo aproximadamente al mismo tiempo. Aunąue hay ciertas dudas 
de que llevó a cabo este experimento particular, esta bien establecido que Galileo realizó 
muchos experimentos sobre objetos en moyimiento en planos inclinados. En sus experi- 
mentos hacia rodar bolas por un piano ligeramente inclinado y media las distancias que 
recorrian en interyalos de tiempo sucesiyos. El propósito del piano inclinado era reducir 


Sección 2.7 


Objetos en caida librę 


37 


la aceleración, lo que hizo posible que tomara mediciones precisas de los intervalos de 
tiempo. Al aumentar gradualmente la pendiente del piano, al finał fue capaz de extraer 
conclnsiones acerca de los objetos en caida librę, porque una bola en caida librę es equi- 
valente a una bola que se mueve por un piano inclinado vertical. 

Acaso quiera intentar el siguiente experimento. Suelte simultaneamente, desde la 
misma altura, una moneda y un trozo de papel arrugado. Si los efectos de la resistencia 
del aire son despreciables, ambos tendran el mismo movimiento y golpearan el suelo al 
mismo tiempo. En el caso idealizado, en el que la resistencia del aire esta ausente, a tal 
movimiento se le refiere como movimiento en caida librę. Si este mismo experimento se 
pudiese realizar en un vacio, en el que la resistencia del aire realmente es despreciable, el 
papel y la moneda caerian eon la misma aceleración aun cuando el papel no este arrugado. 
El 2 de agosto de 1971, el astronauta David Scott realizó tal demostración en la Luna. Soltó 
simultaneamente un martillo y una pluma y los dos objetos cayeron al mismo tiempo en la 
superficie lunar. jSeguramente esta simple demostración habria complacido a Galileo! 

Cuando se usa la expresión objęto en caida librę no necesariamente se hace referenda a 
un objęto que se suelta desde el reposo. Un objęto en caida librę es cualąuier objęto que 
se mueve libremente sólo bajo la influencia de la gravedad, sin importar su movimiento 
inicial. Los objetos que se lanzan hacia arriba o abajo y los que se liberan desde el reposo 
estan todos en caida librę una vez que se liberan. Cualquier objęto en caida librę experi- 
menta una aceleración dirigida hacia abajo, sin importar su movimiento inicial. 

La magnitud de la aceleración de caida librę se denotara mediante el simbolo g. El valor 
de g cerca de la superficie de la Tierra disminuye conforme aumenta la altitud. Ademas, 
ocurren ligeras variaciones en g coi i cambios en latitud. En la superficie de la Tierra, el 
valor de ges aproximadamente 9.80 m/s 2 . A menos que se establezca de otro modo, se 
usara este valor para g cuando se realicen calculos. Para hacer estimaciones rapidas, use 
g= 10 m/s 2 . 

Si se ignora la resistencia del aire y se supone que la aceleración de caida librę no varia 
eon la altitud en distancias verticales cortas, el movimiento de un objęto en caida librę que 
se mueve verticalmente es equivalente al movimiento de una particula bajo aceleración 
constante en una dimensión. Debido a eso, se aplican las ecuaciones desarrolladas en la 
sección 2.6 para objetos que se mueven eon aceleración constante. La unica modificación 
que se necesita hacer en estas ecuaciones para los objetos en caida librę es notar que el 
moyimiento es en la dirección vertical (la dirección y) antes que en la dirección horizontal 
( x) y que la aceleración es hacia abajo y tiene una magnitud de 9.80 m/ s 2 . En consecuen- 
cia, siempre se elegira a y = — g = —9.80 m/s 2 , donde el signo negativo significa que la 
aceleración de un objęto en caida librę es hacia abajo. En el capitulo 13 se estudiara como 
tratar eon las variaciones en g eon la altitud. 


Pregunta rapida 2.7 Examine las siguientes opciones: a) aumenta, b) disminuye, 
c) aumenta y luego disminuye, d) disminuye y luego aumenta, e) permanece igual. Apartir 
de estas opciones, seleccione lo que le ocurre a i) la aceleración y ii) la rapidez de una bola 
despues de que se lanza hacia arriba en el aire. 



GALILEO GALILEI 

Fisico y astrónomo italiano 
(1564-1642) 

Galileo formulo las leyes que gobiernan 
el movimiento de los objetos en caida 
librę e hizo muchos otros deseubrimientos 
reveladores en fisica y astronomia. Galileo 
defendió publicamente la afirmación de 
Nicolas Copernico de que el Sol esta en el 
centro del Universo (sistema heliocentri- 
co). Public ó Dialogo sobre los dosgrardes 
sistemas del mundo para apoyar el modelo 
copernicano, que la Iglesia católica dedaró 
heretico. 

PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S2.8 
Aceleradón enloalto 
del movimiento 

Un error comun es considerar 
que la aceleración de un 
proyectil en lo alto de su 
trayectoria es cero. Aunąue 
la yelocidad en lo alto del 
movimiento de un objęto 
que se lanza hacia arriba 
momentaneamente va a cero, 
la aceleración todauia corresponde 
a la grayedad en este punto. Si 
la yelocidad y la aceleración 
fuesen cero, el proyectil 
permaneceria en lo alto. 


Los paracaidistas osados 


EJEMPLO CONCEPTUAL 2.9 


Un paracaidista salta de un helicóptero suspendido. Pocos 
segundos despues, salta otro paracaidista y ambos caen a 
lo largo de la misma linea vertical. Ignore la resistencia del 
aire, de modo que ambos paracaidistas caen eon la misma 
aceleración. <;La diferencia en sus magnitudes de yelocidad 
permanece igual a lo largo de la caida? I .a distancia yertical 
entre ellos permanece igual durante la caida? 

SOLUCIÓN 

En cualquier instante dado, las magnitudes de yelocidad de 
los paracaidistas son diferentes porque uno salta primero. 


Sin embargo, en cualquier interyalo de tiempo A t despues 
de este instante, los dos paracaidistas aumentan sus rapi- 
deces en la misma canddad porque tienen la misma ace- 
leración. Por lo tanto, la diferencia en sus magnitudes de 
yelocidad permanece igual a lo largo de la caida. 

El primero que salto siempre tiene una mayor rapidez 
que el segundo. Por lo tanto, en un interyalo de tiempo 
dado, el primer paracaidista cubre una mayor distancia que 
el segundo. En consecuencia, la distancia de separación 
entre ellos aumenta. 
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EJEMPLO 2.10 


;No es un mai lanzamiento para un novato! 


A una piedra que se lanza desde lo alto de un edificio se le da una velocidad inicial de 20.0 m/ s directo hacia arriba. El 
edificio tiene 50.0 m de alto y la piedra apenas libra el borde del techo en su camino hacia abajo, como se muestra en la 
figura 2.14. 


A) Use t @ = 0 como el tiempo cuando la piedra deja la mano del lanzador en la posición @ y determine el tiempo en el 
que la piedra llega a su altura maxima. 

SOLUCIÓN 

Tal vez usted tenga experiencia en sol tar objetos o lanzarlos hacia arriba y observarlos caer, de modo que este problema 
debe describir una experiencia familiar. Puesto que la piedra esta en cafda librę, se modela como partfcula bajo aceleración 
constante debido a la gravedad. 


Use la ecuación 2.13 para calcular el tiempo en que la piedra 
llega a su altura maxima: 


V,f= + 


a y t 


ł = 


Vyf 


Sustituya valores numericos: 

B) Encuentre la altura maxima de la piedra. 


t = 


0 - 20.0 m/s 
-9.80 m/s 2 


2.04 s 



2.04 s 

20.4 m 
0 

-9.80 m/s 2 


4.08 s 
0 

-20.0 m/s 
-9.80 m/s 2 


5.00 s 
-22.5 m 
-29.0 m/s 
-9.80 m/s 2 


5.83 s 
-50.0 m 
-37.1 m/s 
-9.80 m/s 2 


Figura 2.14 (Ejemplo 2.10) Posición y velocidad frente a tiempo para una piedra en 
caida librę que se lanza inicialmente hacia arriba eon una velocidad v yi = 20.0 m/ s. 
Muchas de las cantidades en las etiąuetas para los puntos en el movimiento de la 
piedra se calculan en el ejemplo. ^Puede verificar los valores que no estan calculados? 
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SOLUCIÓN 

ymi* = y® = y® + 

y @ = 0 + (20.0 m/s) (2.04 s) + |(-9.80 m/s 2 )(2.04 s) 2 = 20.4 m 
C) Determine la velocidad de la piedra cuando regresa a la altura desde la que se lanzó. 

Sustituya los valores conocidos en la ecuación v y © 2 = + 2 a y (y© — y@) 

2.17: 

w,© 2 = (20.0 m/s) 2 + 2 ( — 9.80 m/s 2 )(0 - 0) = 400 m 2 /s 2 
v y© = “20.0 m/s 


Sea y® = 0 y sustituya el tiempo del inciso A) 
en la ecuación 2.16 para encontrar la altura 
maxima: 


Cuando se saca la rafz cuadrada, se elige una rafz positiva o una negativa. Se elige la rafz negativa porque se sabe que la 
piedra se mueve hacia abajo al punto ©. La velocidad de la piedra cuando llega de vuelta a su altura original es igual en 
magnitud a su velocidad inicial pero es opuesta en dirección. 

D) Encuentre la velocidad y posición de la piedra en t = 5.00 s. 

Calcule la velocidad en © a partir de la ecua- ry§> = w,® + a y t = 20.0 m/s + ( — 9.80 m/s 2 ) (5.00 s) = —29.0 m/s 

ción 2.13: 

Use la ecuación 2.16 para encontrar la posi- y® = 7® + v^t + g a y t 2 

ción de la piedra en t@ = 5.00 s: 

= 0 + (20.0 m/s) (5.00 s) + |(-9.80 m/s 2 ) (5.00 s) 2 
= -22.5 m 


La elección del tiempo defmida como t— 0 es arbitraria y depende de usted seleccionarla. Como ejemplo de esta arbitra- 
riedad, elija ł = 0 como el tiempo en que la piedra esta en el punto mas alto de su movimiento. Luego resuelva los incisos 
C) y D) de nuevo usando este nuevo instante inicial y notę que sus respuestas son iguales que las anteriores. 

lQue pasana si? ;Y si el edificio tuviese 30.0 m de altura en lugar de 50.0 m? ;Que respuestas cambiarfan en los incisos 
A) a D)P 

Respuesta Ninguna de las respuestas cambiaria. Todo el movimiento tiene lugar en el aire durante los primeros 5.00 s. 
(Observe que incluso para un edificio de 30.0 m de alto, la piedra esta arriba del suelo en t = 5.00 s.) Por lo tanto, la altura 
del edificio no es un problema. Matematicamente, si se observan de nuevo los calculos, se ve que nunca se ingresó la altu- 
ra del edificio en ninguna ecuación. 


2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas 
del calculo 

Esta sección supone que el lector esta familiarizado eon las tecnicas del calculo integral. 
Si aun no estudia integración en su curso de calculo, debe saltar esta sección o cubrirla 
despues de que se familiarice eon la integración. 

La velocidad de una partfcula que se mueve en lfnea recta se obtiene si se conoce su 
posición como función del tiempo. En terminos matematicos, la velocidad es igual a la 
derivada de la posición respecto al tiempo. Tambien es posible encontrar la posición de 
una particula si se conoce su velocidad como función del tiempo. En calculo, al procedi- 
miento que se usa para realizar esta tarea se le conoce como integración o como encontrar 
la antiderivada. En terminos graficos, es equivalente a encontrar el area bajo una curva. 

Ponga por caso que la grafica v x —t para una partfcula que se mueve a lo largo del eje xes 
como se muestra en la figura 2.15. Divida el interyalo de tiempo tf— /, en muchos pequeńos 
intervalos, cada uno de duración A t n . A partir de la definición de velocidad promedio es 
claro que el desplazamiento de la particula durante cualquier interyalo pequeńo, como el 
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Capitulo 2 


Movimiento en una dimensión 


Integral definida ► 



Figura 2.15 Velocidad en función del tiempo para una particula que se mueve a lo largo del eje x. El 
area del rectangulo sombreado es igual al desplazamiento Ax en el intervalo de tiempo A t,„ mientras que 
el area total bajo la curva es el desplazamiento total de la particula. 


sombreado en la figura 2. 15, se conoce por Ax„ = v xn< prom A t n , donde v„ lt prom es la velocidad 
promedio en dicho intervalo. En consecuencia, el desplazamiento durante este peąueńo 
intervalo simplemente es el area del rectangulo sombreado. El desplazamiento total para 
el intervalo tj — l, es la suma de las areas de todos los rectangulos desde I, hasta t,\ 

Vxn, prom ^ ^ n 
n 

donde el simbolo 2 (letra griega mayuscula sigma) significa una suma que incluye todos 
los terminos, esto es, completos los valores de n. Ahora, conforme los intervalos se hacen 
cada vez mas pequeńos, el numero de terminos en la suma alimenta y la suma tiende a 
un valor igual al area bajo la grafica velocidad-tiempo. Debido a esto, en el limite n — > o°, 
o At„ — » 0, el desplazamiento es 


Ax= Km 2 v xn At n 

Aź„ — > 0 n 


( 2 . 18 ) 


Observe que en la suma se sustituyó la velocidad promedio v m prom eon la velocidad ins- 
tantanea v xn . Como puede ver en la figura 2.15, esta aproximación es valida en el limite de 
intervalos muy pequeńos. En consecuencia, si se conoce la grafica v-t para movimiento 
a lo largo de una linea recta, se obtiene el desplazamiento durante cualquier intervalo de 
tiempo al medir el area bajo la curva correspondiente a dicho intervalo de tiempo. 

El limite de la suma que se muestra en la ecuación 2.18 se llama mtegral definida y se 
escribe 

Hm ^v xn At„ = 

A t n — > 0 n 


v x (t)dt 


( 2 . 19 ) 


donde v x (t) denota la velocidad en cualquier tiempo t. Si se conoce la forma funcional 
explicita de v x (t) y se proporcionan los limites, se evalua la integral. A veces la grafica v-t 
para una particula en movimiento tiene una forma mucho mas simple que la mostrada 
en la figura 2.15. Por ejemplo, suponga que una particula se mueve eon velocidad cons- 
tante v xi . En este caso, la grafica v-t es una linea horizontal, como en la figura 2.16, y el 
desplazamiento de la particula durante el intervalo de tiempo A t simplemente es el area 
del rectangulo sombreado: 

Ax = v xi A t (cuando v x = v xi = constante) 


Sección 2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas del calculo 
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v x v x = v xi = constante 


A t- 


t 


Figura 2.16 Curva velocidad-tiempo para una partfcula que se mueve eon velocidad constante v xi . 
El desplazamiento de la partfcula durante el intervalo de tiempo tj— t { es igual al area del rectangulo 
sombreado. 


Ecuaciones cinematicas 


Ahora se aplican las ecuaciones que definen la aceleración y velocidad para deducir dos 
de las ecuaciones cinematicas, las ecuaciones 2.13 y 2.16. 

La ecuación que define la aceleración (ec. 2.10), 


a 


X 


dv x 

dt 


se puede escribir como dv x = a x dt, o, en terminos de una integral (o antiderivada) , 
como 


t 



J o 


Para el caso especial en el que la aceleración es constante, a x se puede remover de la 
integral para dar 


v x f ~ v xi = a x I dt = a x (t - 0) = a x t 
Jn 


( 2 . 20 ) 


que es la ecuación 2.13. 

Ahora considere la ecuación que define la velocidad (ec. 2.5): 

dx 

v r = — 
dt 


Esta ecuación se escribe como dx = v x dt, o en forma integral como 


Xj — Xi= | v x dt 


Puesto que v x = v x , = v xi + aj,, esta expresión se conyierte i 


:/“*<= (v xi + a x t)dt = 


v x ; dt + a. 


tdt = v„ {t - 0) + a\ — - 0 


x, - x t = v ń t + \a x t z 


que es la ecuación 2.16. 

Ademas de lo que espera aprender acerca de conceptos fisicos, una experiencia muy 
valiosa que debe desarrollar de sus cursos de fisica es la habilidad para resolver problemas 
complicados. La forma en que los fisicos abordan situaciones complejas y las descompo- 
nen en trozos manejables es extremadamente util. La siguiente es una estrategia generał 
para resolver problemas que lo guian a traves de las etapas. Para ayudarlo a recordar las 
etapas de la estrategia, estas son conceptuałizar, categorizar, analizary finalizar. 


ESTRATEGIA GENERAL PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Conceptualizar 

• La primera cosa que debe hacer cuando aborde un problema es 
pensar y comprender la situación. Estudie cuidadosamente cuales- 
quiera representaciones de la información (por ejemplo: diagra- 
mas, graficas, tablas o fotografias) que acompańen al problema. 
Imagine una pelicula, que corra en su mente, de lo que sucede 
en el problema. 

• Si no se le proporciona una representación pictórica, casi siem- 
pre debe hacer un dibujo rapido de la situación. Indique cua- 
lesquiera yalores conocidos, acaso en una tabla o directamente 
en su bosquejo. 

• Ahora enfóquese en que información algebraica o numerica se 
proporciona en el problema. Lea eon cuidado el enunciado del 
problema y busque frases clave como “parte del reposo” (v t = 
0), “se detiene” (v f = 0) o “cae libremente” ( a y = ~g — ~ 9.80 
m/s 2 ). 

• Ahora enfóquese en el resultado que se espera del problema 
resuelto. ,{Exactamente que es lo que plantea la pregunta? 
£E1 resultado finał sera numerico o algebraico? £Sabe que uni- 
dades esperar? 

• No olvide incorporar información de su propia experiencia y 
sentido comun. ,;Cómo seria una respuesta razonable? Por ejem- 
plo, no esperaria calcular la rapidez de un automóvil como 5 X 
10 6 m/s. 

Categorizar 

• Una vez que tenga una buena idea de lo que trata el problema, 
necesita simplificar el problema. Quite los detalles que no sean 
importantes para la solución. Por ejemplo, modele un objęto 
en movimiento como partfeula. Si es adecuado, ignore la resis- 
tencia del aire o la fricción entre un objęto que se desliza y una 
superficie. 

• Cuando simplifique el problema, es importante categorizar el 
problema. ;Es un sinrple problema de sustitución en el que los 
numeros se sustituyen en una ecuación? Si es asi, es probable 
que el problema termine cuando realice esta sustitución. Si no, 
enfrenta lo que se llama problema analitico'. la situación se debe 
analizar mas profundamente para llegar a una solución. 

• Si es un problema analitico, necesita categorizarlo aun mas. ,;Ha 
visto este tipo de problemas antes? jCae en la creciente lista de 
tipos de problemas que ha resuelto anteriormente? Si es asi, 
identiftque cualquier modelo de analisis apropiado al problema 
para preparar la etapa de analizar siguiente. Los primeros tres 
tipos de modelos de analisis se vieron en este capitulo: particu- 
la bajo yelocidad constante, particula bajo rapidez constante y 
particula bajo aceleración constante. Ser capaz de clasiftcar un 
problema eon un modelo de analisis hace mucho mas sencillo 
tender un plan para resolverlo. Por ejemplo, si su simplificación 


muestra que el problema se puede tratar como una particula 
bajo aceleración constante y ya resolvió un problema similar 
(como los ejemplos de la sección 2.6), la solución al presente 
problema sigue un patron similar. 

Analizar 

• Ahora debe analizar el problema y esforzarse por una solución 
matematica. Puesto que ya categorizó el problema e identificó 
un modelo de analisis, no debe ser muy dificil seleccionar ecua- 
ciones relevantes que se apliquen al tipo de situación en el pro- 
blema. Por ejemplo, si iwolucra una particula bajo aceleración 
constante, las ecuaciones de la 2.13 a la 2.17 son relevantes. 

• Use algebra (y calculo, si es necesario) para resolver simbólica- 
mente la variable desconocida en terminos de lo que esta dado. 
Sustituya los numeros adecuados, calcule el resultado y redon- 
dee al numero adecuado a cifras significativas. 

Finalizar 

• Examine su respuesta numerica. <;Tiene las unidades correc- 
tas? ćSatisface las expectativas de su conceptualización del pro- 
blema? iQue hay acerca de la forma algebraica del resultado? 
jTiene sentido? Examine las variables del problema para ver si 
la respuesta cambiaria en una forma fisicamente significativa si 
las variables aumentan o disminuyen drasticamente o incluso 
si se vuelven cero. Buscar casos limitados para ver si producen 
yalores esperados es una forma muy util de asegurarse de que 
obtiene resultados razonables. 

• Piense acerca de como se compara este problema eon otros que 
ha resuelto. ^Cómo fue similar? ^En que formas criticas difiere? 
jPor que se asignó este problema? <;Puede imaginar que apren- 
dió al hacerlo? Si es una nueva categoria de problema, asegurese 
de que lo comprendió para que pueda usarlo como modelo para 
resolyer problemas similares en el futuro. 

Cuando resuelya problemas complejos, es posible que necesite 
identificar una serie de subproblemas y aplicar la estrategia para 
resolyer cada uno. Para problemas simples, probablemente no 
necesite esta estrategia. Sin embargo, cuando intente resolyer un 
problema y no sępa que hacer a continuación, reeuerde las etapas 
en la estrategia y uselas como guia. 

Para practicar seria util que vuelva a reyisar los ejemplos tra- 
bajados en este capitulo e identifique los pasos conceptualizar, cate- 
gorizar, analizar y finalizar. En el resto de este libro se etiquetaran 
estas etapas en los ejemplos trabajados. Muchos capitulos del libro 
incluyen una sección de “Estrategia para Resolución de Problemas” 
que le ayudaran a traves dc los puntos dificiles. Estas secciones se 
organizan de aeuerdo eon esta “Estrategia General para Resolyer 
Problemas” y se hacen a la medida de los tipos especiftcos de pro- 
blemas que se abordan en dicho capitulo. 
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Resumen 


DEFINICIONES 

Cuando una partfcula 
se mueve a lo largo 
del eje * desde alguna 
posición inicial x, hasta 
alguna posición finał ,xy, 
su desplazamiento es 

Ax = Xj — x i ( 2 . 1 ) 


La velocidad promedio de una partfcula durante cierto intervalo de dempo es el 
desplazamiento A* diyidido entre el intervalo de tiempo At durante el que ocurre 
dicho desplazamiento: 


_ Ax 

G. prom ^ ^ 


(2.2) 


La rapidez promedio de una partfcula es igual a la relación de la distancia total que 
recorre al interyalo de tiempo total durante el que recorre dicha distancia: 


d 

tprom = J~ t 


(2.3) 


La yelocidad instantanea de una 


La aceleración promedio de una partfcula se define como la relación 

partfcula se defme como el lfmite de la 


de cambio en su yelocidad Ary diyidida entre el interyalo de tiempo A t 

proporción Ax/ A t conforme A t tiende 


durante el que ocurre dicho cambio: 

a cero. Por definición, este lfmite es 
igual a la deriyada de x respecto a /, o la 
relación de cambio en el tiempo de la 


A V Y ~^xf ~^xi 

«x,prom= * “ , (2.9) 

lit tj tj 

posición: 


La aceleración instantanea es igual al lfmite de la proporción Ary/ A/ 



conforme Al tiende a 0. Por definición, este lfmite es igual a la deriyada 

G= Km — = ~T. (2-5) 

Ać-»oA/ dt 


de v x respecto a /, o la relación de cambio en el tiempo de la yelocidad: 

La rapidez instantanea de una partfcula 
es igual a la magnitud de su yelocidad 
instantanea. 


Av y dv r 

a x = lun —— = — (2.10) 

A,->0 At dt 


CONCEPTOSY PRINCIPIOS 

Cuando la velocidad y la aceleración de un objęto estan 
en la misma dirección, el objęto aumenta su velocidad. 
Por otrą parte, cuando la velocidad y la aceleración del 
objęto estan en direcciones opuestas, el objęto frena. 
Recuerde que Fx °c a x es una forma util de identificar la 
dirección de la aceleración al asociarla eon una fuerza. 


LTn objęto en cafda librę en presencia de la gravedad 
de la Tierra experimenta aceleración de cafda librę di- 
rigida hacia el centro de la Tierra. Si la resistencia del 
aire es despreciable, el movimiento ocurre cerca de la 
superficie de la Tierra y si el interyalo del moyimiento 
es pequeńo comparado eon el radio de la Tierra, la ace- 
leración de cafda librę ges constante durante el rango 
de moyimiento, donde ges igual a 9.80 m/s 2 . 


Los problemas complicados se abordan mejor en una forma organizada. Recuerde y aplique los pasos conceptualizar, 
categońzar, analizary finalizarde la “Estrategia General para Resolyer Problemas” cuando los necesite. 


( continua ) 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimensión 


MODELOS DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Particula bajo velocidad constante. Si una particula se mueve en 
linea recta eon una rapidez constante v x , su velocidad constante 
se conoce por 


Ax 

At 


(2.6) 


y su posicion se proporciona por 

xf= X, + v x t 


(2.7) 


Particula bajo rapidez constante. Si una particula se mueve una 
distancia d a lo largo de una trayectoria curva o recta eon 
rapidez constante, su rapidez constante se conoce por 


d 


At 


(2.8) 


V 





Particula bajo aceleración constante. Si 
una particula se mueve en linea recta eon 
aceleración constante su moyimiento se 
describe mediante las ecuaciones cinematicas: 

% = v ń + aj 

(2.13) 

v xi + v xf 

prom ^ 

(2.14) 

ii 

+ 

F 

+ 

(2.15) 

1 2 

Xr = Xj + V xi t + 2 a J 

(2.16) 

V x f = vj + 2 a x (x f - x,) 

(2.17) 

• • • • 
a » » » » 

• 


Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 

1. O Una gota de aceite cae recta hacia abajo en el camino desde 
el motor de un automóvil en movimiento cada 5 s. La figura 
P2.1 muestra el patron de las gotas que ąuedan en el payimen- 
to. ^Cual es la rapidez promedio del automóvil en esta sec- 
ción de su movimiento? a) 20 m/s, b) 24 m/ s, c) 30 m/s, 
d) 100 m/s, e) 120 m/s. 



Figura P2.1 

2. Si la velocidad promedio de un objęto es cero en cierto inter- 
valo de tiempo, ique puede decir acerca del desplazamiento 
del objęto durante dicho interyalo? 

3. O ^La velocidad instantanea de un objęto en un instante de 
tiempo alguna vez es mayor en magnitud que la velocidad pro- 
medio en un interyalo de tiempo que contenga al instante? 
,:Alguna vez es menor? 

4. O Un carro es empujado a lo largo de una pista horizontal 
recta. a) En cierta sección de su moyimiento, su yelocidad 
original es v xi = +3 m/s y experimenta un cambio en yelo- 
cidad de Av x = +4 m/s. ^En esta sección de su moyimiento 
aumenta su yelocidad o frena? ^Su aceleración es positiya o 
negatiya? b) En otrą parte de su moyimiento, v xi = —3 m/s 
y Av x = +4 m/s. ,;Experimenta aumento o disminución neta 
en rapidez? ^Su aceleración es positiya o negatiya? c) En un 
tercer segmento de su moyimiento, v„ = +3 m/s y Av x = 
—4 m/s. ^Tiene una ganancia o perdida neta en rapidez? ,jSu 


aceleración es positiya o negatiya? d) En un cuarto interyalo de 
tiempo, v xt = —3 m/ s y Au, = — 4 m/ s. ^E1 carro gana o pierde 
rapidez? ^Su aceleración es positiya o negatiya? 

5. Dos automóyiles se rnueyen en la misma dirección en pistas 
paralelas a lo largo de una autopista. En algtin instante, la 
yelocidad del automóyil A supera la yelocidad del automóyil 
B. <;Esto signiftca que la aceleración de A es mayor que la de 
B? Explique. 

6. O Cuando el piloto inyierte la helice en un bote que se mueve 
al norte, el bote se mueve eon una aceleración dirigida al sur. 
Si la aceleración del bote sigue constante en magnitud y direc- 
ción, £que le ocurrira al bote (elija una)? a) Eyentualmente 
se detendra y luego permanecera en reposo. b) Al finał se de- 
tendra y luego comenzara a aumentar rapidez en la dirección 
hacia adelante. c) Eyentualmente se detendra y luego comen- 
zara a aumentar rapidez en la dirección contraria. d) Nunca 
se detendra sino que perdera rapidez cada vez mas lentamente 
por siempre. e) Nunca se detendra sino que continuara ganan- 
do rapidez en la dirección hacia adelante. 

7. O Cada una de las fotografias estroboscópicas a), b) y c) de la 
figura P2.7 se tornó de un solo disco que se mueve hacia la de- 
recha, que se toma como la dirección positiya. Dentro de cada 
fotografia, el interyalo de tiempo entre imagenes es constan- 
te. i) ^Cual(es) fotografia(s), si alguna, muestra(n) yelocidad 
cero constante? ii) jCual(es) fotografia (s), si alguna, mues- 
tra aceleración cero constante? iii) ;Cual(es) fotografia (s), si 
alguna, muestran yelocidad constante positiya? iv) jCual(es) 
fotografia(s), si alguna, muestra aceleración constante posi- 
tiya? v) ,;Cual(es) fotografia(s), si alguna, muestra(n) algun 
moyimiento eon aceleración negatiya? 


Preguntas 
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c) 

Figura P2.7 Pregunta 7 y problema 17. 


8. Intente el siguiente experimento lejos del trafico, donde 
pueda hacerlo a salvo. Con el automóvil que usted conduzca 
moyiendose lentamente en un camino recto a nivel, cambie 
la velocidad a neutral y deje que el automóvil se deslice. En el 
momento en que el automóvil llegue a un alto completo, pisę 
fuerte el freno y notę lo que siente. Ahora repita el mismo ex- 
perimento en una pendiente muy ligera hacia arriba. Explique 
la diferencia de lo que se siente en los dos casos. (Brian Popp 
sugirió la idea para esta pregunta.) 

9. O Un patinador se desliza por una larga colina, parte del re- 
poso y se mueve con aceleración constante para cubrir cierta 
distancia en 6 s. En un segundo intento, parte del reposo y 
se mueve con la misma aceleración solo durante 2 s. iQue 
tan diferente es su desplazamiento en este segundo intento, 
comparado con el primero? a) un tercio de largo, b) tres 
veces mayor, c) un noveno de largo, d) nueve veces mayor, 
e) 1/V3 veces de largo, f) V3 veces mayor, g) ninguna de 
estas respuestas 

10. O ^Las ecuaciones de cinematica (ecs. 2.13-2.17) se usan en 
una situación en que la aceleración varia en el tiempo? ^Se 
puede usar cuando la aceleración es cero? 

11. Un estudiante en lo alto de un edificio de altura h lanza una 
bola hacia arriba con una rapidez y luego lanza una segun- 
da bola hacia abajo con la misma rapidez inicial |yj. ^Cómo se 
comparan las yelocidades finales de las bolas cuando llegan al 
suelo? 


12. O Una cuenta se libera desde el reposo a cierta altura, cae 
libremente y alcanza una rapidez de impacto de 4 m/s en el 
suelo. i) A continuación, la particula se lanza hacia abajo con 
una rapidez inicial de 3 m/s desde la misma altura. En este 
intento, jcual es su rapidez en el suelo? a) menor que 4 m/ s, 
b) 4 m/ s , c) entre 4 nr/ s y 5 m/ s, d) V3 2 + 4 2 m/s = 5 m/s, 
e) entre 5 m/s y 7 m/s, f) (3 + 4) m/s = 7 m/s, g) mayor 
que 7 m/s. ii) En un tercer intento la cuenta se lanza hacia 
arriba con una rapidez inicial de 3 m/s desde la misma altura. 
jiCual es su rapidez en el suelo en este intento? Elija su respues- 
ta de la misma lista de la a) a la g) . 

13. O Una bola de hule duro, que no es afectada por la resisten- 
cia del aire en su movimiento, se lanza hacia arriba desde la 
altura del hombro, cae a la acera, rebota a una altura maxima 
un poco menor y se atrapa en su camino hacia abajo. Este 
movimiento se representa en la figura P2.13, donde las po- 
siciones sucesiyas de la bola, de ® a ©, no estan igualmente 
espaciadas en el tiempo. En el punto © el centro de la bola 
esta en su punto mas bajo del moyimiento. El moyimiento 
de la bola es a lo largo de una linea recta, pero el diagrama 
muestra posiciones sucesiyas corridas a la derecha para eyitar 
traslape. Elija la dirección positiya y hacia arriba. i) Clasifique 
las situaciones de la ® a la © de acuerdo con la rapidez de la 
bola |v | en cada punto, con la rapidez mas grandę primero. 
ii) Clasifique las mismas situaciones de acuerdo con la velo- 
cidad de la bola en cada punto. iii) Clasifique las mismas si- 
tuaciones de acuerdo con la aceleración a y de la bola en cada 
punto. En cada clasificación, recuerde que cero es mayor que 
un yalor negatiyo. Si dos yalores son iguales, muestre que son 
iguales en su clasificación. 



Figura P2.13 

14. O Usted suelta una bola desde una yentana ubicada en un piso 
superior de un edificio. Golpea el suelo con rapidez v. Ahora 
repite la caida, pero le pide a un arnigo abajo en el suelo que 
lance otrą bola hacia arriba con rapidez v. Su amigo lanza la 
bola hacia arriba en el mismo momento en que usted suelta 
la suya desde la yentana. En alguna ubicación, las bolas pasan 
una a la otrą. ^Esta ubicación esta a) en el punto medio entre 
yentana y suelo, b) arńba de este punto o c) abajo de este 
punto? 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimensión 


Problemas 


Sección 2.1 Posición, velocidad y rapidez 

1. En la figura P2.1 se muestra la posición en función del tiempo 
para cierta particula que se mueve a lo largo del eje x. Encuentre 
la yelocidad promedio en los siguientes intervalos de tiempo. 

a) 0 a 2 s, b) 0 a 4 s, c) 2 s a 4 s, d)4sa7s, e) 0 a 8 s. 



2. La posición de un carro de derby se observó en varios momen- 
tos; los resultados se resumen en la tabla siguiente. Encuentre 
la velocidad promedio del auto para a) el primer intervalo de 
tiempo de 1 s, b) los ultimos 3 s y c) todo el periodo de obser- 
vación. 


f (s) 

0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

x (m) 

0 

2.3 

9.2 

20.7 

36.8 

57.5 


3. TJna persona camina, primero, eon rapidez constante de 5.00 
m/ s a lo largo de una linea recta desde el punto A al punto 
B y luego de regreso a lo largo de la linea de B a A eon una 
rapidez constante de 3.00 m/s. a) ^Cual es su rapidez prome- 
dio durante todo el viaje? b) ,:Cual es su velocidad promedio 
durante todo el viaje? 

4. Una particula se mueve de aeuerdo eon la ecuación * = 10ż 2 , 
donde x esta en metros y t en segundos. a) Encuentre la velo- 
cidad promedio para el intervalo de tiempo de 2.00 s a 3.00 s. 

b) Encuentre la velocidad promedio para el intervalo de tiem- 
po de 2.00 s a 2.10 s. 

Sección 2.2 Velocidad y rapidez instantaneas 

5. En la figura P2.5 se muestra una grafica posición-tiempo para 
una particula que se mueve a lo largo del eje x. a) En-cuentre 
la velocidad promedio en el intervalo de tiempo t = 1.50 s a 
t = 4.00 s. b) Determine la yelocidad instantanea en t = 2.00 s 


x (m) 



al medir la pendiente de la linea tangente que se muestra en 
la grafica. c) ^En que valor de t la yelocidad es cero? 

6. La posición de una particula que se mueve a lo largo del eje 
xvaria eon el tiempo de aeuerdo eon la expresión * = 3 i 2 , 
donde x esta en metros y t en segundos. Eyalue su posición a) 
en t = 3.00 s y b) en 3.00 s + At. c) Eyalue el limite de A x/ At 
conforme At tiende a cero para encontrar la yelocidad en t = 

3.00 s. 

7. a) Use los datos del problema 2.2 para construir una grafica 
uniforme de posición en función del tiempo. b) Con la con- 
strucción de tangentes a la curva x(t), encuentre la yelocidad 
instantanea del automóyil en yarios instantes. c) Grafique la 
yelocidad instantanea en función del tiempo y, a partir de la 
grafica, determine la aceleración promedio del automóyil. 
d) £Cual fue la yelocidad inicial del automóyil? 

8. Encuentre la yelocidad instantanea de la particula descrita en 
la figura P2.1 en los siguientes tiempos: a) t = 1.0 s, b) l = 3.0 s, 

c) t = 4.5 s, d) t = 7.5 s. 

Sección 2.3 Modelos de analisis: la particula 

bajo yelocidad constante 

9. Una liebre y una tortuga compiten en una carrera en una ruta 
de 1.00 km de largo. La tortuga paso a paso continuo y de 
manera estable a su maxima rapidez de 0.200 m/s se dirige 
hacia la linea de meta. La liebre corre a su maxima rapidez de 

8.00 m/s hacia la meta durante 0.800 km y luego se detiene 
para fastidiar a la tortuga. jCuan cerca de la meta la liebre 
puede dejar que se acerque la tortuga antes de reanudar la 
carrera, que gana la tortuga en un finał de fotografia? Suponga 
que ambos animales, cuando se mueven, lo hacen de manera 
constante a su respectiya rapidez maxima. 

Sección 2.4 Aceleración 

10. Una superbola de 50.0 g que yiaja a 25.0 m/s bota en una 
pared de ladrillo y rebota a 22.0 m/s. Una camara de alta ra- 
pidez registra este evento. Si la bola esta en contacto con la 
pared durante 3.50 ms, ^cual es la magnitud de la aceleración 
promedio de la bola durante este interyalo de tiempo? Nota: 1 
ms = 10~ 3 s. 

11. Una particula parte del reposo y acelera como se muestra en 
la figura P2.ll. Determine a) la rapidez de la particula en t = 

10.0 s y en t = 20.0 s y b) la distancia recorrida en los primeros 

20.0 s. 


a x (m/s 2 ) 



12. En la figura P2.12 se muestra una grafica yelocidad-tiempo 
de un objęto que se mueve a lo largo del eje x. a) Tracę una 
grafica de la aceleración en función del tiempo. b) Determine 
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la aceleración promedio del objęto en los intervalos de tiempo 
t = 5.00 sal= 15.0 syf=0at = 20.0 s. 



Figura P2.12 


13. Una partfcula se mueve a lo largo del eje x de acuerdo eon la 
ecuación x = 2.00 + 3.00t — l.OOt 2 , donde x esta en metros 
y t en segundos. En t = 3.00 s, eneuentre a) la posición de la 
partfcula, b) su velocidad y c) su aceleración. 

14. Una nińa rueda una canica sobre una pista eon dobleces que 
mide 100 cm de largo, como se muestra en la figura P2. 14. Use 
xpara representar la posición de la canica a lo largo de la pista. 
En las secciones horizontales de * = 0 a * = 20 cm yde * = 
40 cm a x = 60 cm, la canica rueda eon rapidez constante. En 
las secciones de pendiente, la rapidez de la canica cambia de 
manera uniforme. En los lugares donde la pendiente cambia, 
la canica permanece en la pista y no experimenta cambios 
subitos en rapidez. La nińa da a la canica cierta rapidez inicial 
enx=0yf=0y luego la observa rodar a x = 90 cm, donde 
regresa, y eventualmente regresa a x = 0 eon la misma rapidez 
eon la que al inicio la nińa la liberó. Prepare graficas de x en 
función de t, v x en función de ty a x en función de t, alineadas 
verticalmente eon sus ejes de tiempo identicos, para mostrar 
el movimiento de la canica. No podrą colocar numeros dis- 
tintos a cero en el eje horizontal o en los ejes de velocidad o 
aceleración, sino mostrar los tamańos relativos correctos en las 
graficas. 



Figura P2.14 


15. Un objęto se mueve a lo largo del eje x de acuerdo eon la 
ecuación x(t) = (3.00f 2 + 2.00t + 3.00) m, donde t esta en 
segundos. Determine a) la rapidez promedio entre t = 2.00 s 
y t= 3.00 s, b) la rapidez instantanea en t = 2.00 s y t = 3.00 s, 
c) la aceleración promedio entre t = 2.00 s y t = 3.00 s, y d) la 
aceleración instantanea en t = 2.00 s y t = 3.00 s. 


16. La figura P2. 16 muestra una grafica de v x en función de tpara 
el moyimiento de un motociclista mientras parte del reposo 
y se mueve a lo largo del camino en lfnea recta. a) Eneuentre 
la aceleración promedio para el interyalo de tiempo t = 0 a 
t = 6.00 s. b) Estime el tiempo en que la aceleración tiene 
su mayor yalor positiyo y el yalor de la aceleración en dicho 
instante. c) ,-Cuando la aceleración es cero? d) Estime el 
maximo yalor negatiyo de la aceleración y el tiempo en el que 
ocurre. 


v x (m/s) 



Sección 2.5 Diagramas de movimiento 

17. 0 Cada una de las fotograffas estroboscópicas a), b) y c) en 
la figura P2.7 se tomó de un solo disco que se mueve hacia la 
derecha, que se considera la dirección positiya. Dentro de cada 
fotografia el interyalo de tiempo entre imagenes es constante. 
Para cada fotografia prepare graficas de x en función de t, v x 
en función de t y a x en función de t, alineada yerticalmente 
eon sus ejes de tiempo identicos, para mostrar el moyimiento 
del disco. No podrą colocar numeros distintos de cero sobre 
los ejes, sino mostrar los tamańos relatiyos correctos sobre las 
graficas. 

18. Dibuje diagramas de moyimiento para a) un objęto que se 
mueve a la derecha eon rapidez constante, b) un objęto que se 
mueve a la derecha y aumenta rapidez eon relación constante, 
c) un objęto que se mueve a la derecha y frena eon relación 
constante, d) un objęto que se mueve a la izquierda y aumenta 
rapidez eon relación constante, y e) un objęto que se mueve a 
la izquierda y frena eon relación constante. f) ,;Cómo modifi- 
carfa su dibujo si los cambios en rapidez no fuesen uniformes; 
esto es, si la rapidez no cambiara eon relación constante? 

Sección 2.6 La particula bajo aceleración constante 

19. 0 Considere una porción de aire en un tubo recto que se mueve 
eon una aceleración constante de —4.00 m/s 2 y tiene una yelo- 
cidad de 13.0 m/s a las 10:05:00 a.m., en cierta fecha. a) ^Cual 
es su yelocidad a las 10:05:01 a.m.? b) jA las 10:05:02 a.m.? 
c) iA las 10:05:02.5 a.m.? d) ;A las 10:05:04 a.m.? e) ;A las 
10:04:59 a.m.? f) Describa la forma de una grafica de yelocidad 
en función del tiempo para esta porción de aire. g) Argumente 
a favor o en contra del enunciado “conocer un solo yalor de la 
aceleración constante de un objęto es como conocer toda una 
lista de yalores para su yelocidad”. 

20. Un camión cubre 40.0 m en 8.50 s mientras frena de manera 
uniforme a una rapidez finał de 2.80 m/s. a) Eneuentre su 
rapidez original. b) Eneuentre su aceleración. 

21. Un objęto que se mueye eon aceleración uniforme tiene una 
yelocidad de 12.0 cm/s en la dirección x positiya cuando su 
coordenada x es 3.00 cm. Si su coordenada x 2.00 s despues es 
—5.00 cm, <;cual es su aceleración? 
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22. La figura P2.22 representa parte de los datos de desempeńo de 
un automóyil propiedad de un orgulloso estudiante de fisica. 
a) Calcule la distancia to tal recorrida al calcular el area bajo 
la lmea de la grafica. b) iQue distancia recorre el automóyil 
entre los tiempos I = 10 s y t = 40 s? c) Dibuje una grafica de su 
aceleración en función del tiempo entre t = 0 y t = 50 s. d) Es- 
criba una ecuación para x como función del tiempo para cada 
fasę del moyimiento, representado por i) 0 a, ii) aby iii) bc. 
e) jiCual es la yelocidad promedio del automóyil entre t = 0 
y t = 50 s? 



Figura P2.22 


23. 0 Un avión jet se aproxima para aterrizar eon una rapidez de 
100 m/s y una aceleración eon una magnitud maxima de 5.00 
m/ s 2 conforme llega al reposo. a) Desde el instante cuando 
el avión toca la pista, jcual es el interyalo de tiempo minimo 
necesario antes de que llegue al reposo? b) ,:Este avión puede 
aterrizar en el aeropuerto de una peąueńa isla tropical donde 
la pista mide 0.800 km de largo? Explique su respuesta. 

24. 0 En t = 0, un carro de juguete se pone a rodar en una pista 
recta eon posición inicial de 15.00 cm, yelocidad inicial de 
— 3.50 cm/s y aceleración constante de 2.40 cm/s 2 . En el 
mismo momento, otro carro de juguete se pone a rodar en 
una pista adyacente eon posición inicial de 10.0 cm, una ye- 
locidad inicial de +5.50 cm/s y aceleración constante cero. 
a) ^En que tiempo, si alguno, los dos carros tienen iguales 
rapideces? b) ^Cuales son sus rapideces en dicho tiempo? 
c) <:En que tiempo(s), si alguno, los carros se rebasan mu- 
tuamente? d) ^Cuales son sus ubicaciones en dicho tiempo? 
e) Explique la diferencia entre la pregunta a) y la pregunta 
c) tan claramente como le sea posible. Escriba (o dibuje) para 
una audiencia blanco de estudiantes que no comprendan de 
inmediato que las condiciones son diferentes. 

El conductor de un automóyil aplica los frenos cuando ve un 
arbol que bloquea el camino. El automóyil frena uniforme- 
mente eon una aceleración de —5.60 nr/s 2 durante 4.20 s, y 
hace marcas de derrape rectas de 62.4 m de largo que ter- 
minan en el arbol. ,{Con que rapidez el automóyil golpea el 
arbol? 

jAyuda! jSeperdió una de las ecuaciones! El moyimiento eon acele- 
ración constante se describe eon las yariables y parametros v„, 
v x jj a„ ty Xf — x,. En las ecuaciones en la tabla 2.2, la primera 
no inyolucra Xj — x„ la segunda no contiene a„ la tercera orni te 
v x f y la ultima deja fuera t. De modo que, para completar el 
conjunto, debe haber una ecuación que no inyolucre v xr De- 
duzcula a partir de las otras. Apliquela para resolyer el proble- 
ma 25 en un paso. 

27. Durante muchos ańos, el record mundial de rapidez en tierra 
lo poseyó el coronel John P. Stapp, de la fuerza aerea de Es- 
tados Unidos. El participó en un estudio para ver si un piloto 
de jet podria sobrevivir a la expulsión de emergencia. El 19 de 
marżo de 1954, yiajó en un trineo impulsado por cohete que 
se movió por una pista a una rapidez de 632 mi/h. El y el tri- 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 


neo llegaron al reposo en 1.40 s eon seguridad (figura P2.27). 
Determine a) la aceleración negatiya que experimentó y b) 
la distancia que recorrió durante esta aceleración negatiya. 



Figura P2.27 ( Izquierda ) Coronel John Stapp en el trineo cohete. 

(Derecha) El rostro de Stapp se deforma por el esfuerzo de la rapida 
aceleración negatiya. 


28. Una particula se mueve a lo largo del eje x. Su posición esta 
dada por la ecuación x = 2 + 3 1 — 4 1 2 , eon * en metros y t en 
segundos. Determine a) su posición cuando cambia de direc- 
ción y b) su yelocidad cuando regresa a la posición que tenia 
en t = 0. 

29. Un electrón en un tubo de rayos catódicos acelera desde una 
rapidez de 2.00 X 10 4 m/s a 6.00 X 10 6 m/s en 1.50 cm. a) ^En 
que interyalo de tiempo el electrón recorre estos 1.50 cm? b) 
ćCual es su aceleración? 

30. 0 Dentro de una compleja maquina como una lmea de en- 
samblado robótico, suponga que una parte se desliza a lo largo 
de una pista recta. Un sistema de control mide la yelocidad 
promedio de la parte durante cada interyalo de tiempo su- 
cesiyo ^ — 0, lo contpara eon el yalor v r que debe ser y 
enciende y apaga un seryomotor para dar a la parte un pulso 
corrector de aceleración. El pulso consiste de una aceleración 
constante a m aplicada durante el interyalo de tiempo A t m = A t M 
— 0 dentro del siguiente interyalo de tiempo de control Aą^. 
Como se muestra en la figura P2.30, la parte se puede modelar 
eon una aceleración cero cuando el motor se apaga (entre t m y 
tę). Una computadora en el sistema de control elige el tarnańo 
de la aceleración de modo que la yelocidad finał de la parte 
tendra el yalor correcto v c . Suponga que la parte inicialmente 
esta en reposo y tendra yelocidad instantanea v c en el tiempo 
Ą). a) Encuentre el yalor requerido de a m en terminos de v c y 
t m . b) Muestre que el desplazamiento Ax de la parte durante 
el interyalo de tiempo A/ fl esta dado por Ax = v c (to — 0.5 t m ). 
Para yalores especificos de v c y t$, c) jcual es el desplazamien- 
to minimo del inciso? d) ^Cual es el desplazamiento maximo 
del inciso? e) ^Son fisicamente obtenibles los desplazamientos 
minimo y maximo? 


a 


0 tm t@ 

Figura P2.30 

31. 0 Un deslizador en una pista de aire porta una bandera de 
longitud Ł a traves de una fotopuerta estacionaria, que mide 
el interyalo de tiempo A t d durante el que la bandera bloquea 

0 = razonamiento cualitatiyo 
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un haz de luz infrarroja que pasa a traves de la fotopuerta. La 
relación v d = €/ A t d es la velocidad promedio del deslizador du- 
rante esta parte de su movimiento. Suponga que el deslizador 
se mueve eon aceleración constante. a) Argumente a favor o 
en contra de la idea de que v d es igual a la velocidad instanta- 
nea del deslizador cuando esta a la mitad de la fotopuerta en el 
espacio. b) Argumente a favor o en contra de la idea de que v d 
es igual a la velocidad instantanea del deslizador cuando esta 
a la mitad de la fotopuerta en el tiempo. 

32. 9 Speedy Sue, que conduce a 30.0 m/s, entra a un tunel de 
un carril. En seguida observa una camioneta lenta 155 m ade- 
lante que se mueve a 5.00 m/s. Sue aplica los frenos pero solo 
puede acelerar a —2.00 m/s 2 porque el carnino esta humedo. 
^Habra una colisión? Establezca como llega a su respuesta. Si 
es sf, determine cuan lejos en el tunel y en que tiempo ocurre 
la colisión. Si es no, determine la distancia de acercamiento 
mas próxima entre el automóvil de Sue y la camioneta. 

33. / Vroom , rroom/Tan pronto como un semaforo se pone en verde, 
un automóvil aumenta rapidez desde el reposo a 50.0 mi/h 
eon aceleración constante de 9.00 mi/h ■ s. En el carril de bi- 
cicletas, un cielista aumenta la rapidez desde el reposo a 20.0 
mi/h eon aceleración constante de 13.0 mi/h ■ s. Gada vehfcu- 
lo mantiene velocidad constante despues de alcanzar su rapi- 
dez de crucero. a) ^Para que intervalo de tiempo la bicicleta 
esta adelante del automóvil? b) ^Por cuanta distancia maxima 
la bicicleta adelanta al automóvil? 

34. Resuelva el ejemplo 2.8 (jObserve el limite de rapidez!) me- 
diante un metodo grafico. En la misma grafica tracę posición 
en función del tiempo para el automóvil y el oficial de policia. 
De la intersección de las dos curvas lea el tiempo cuando el 
patrullero da alcance al automóvil. 

35. 9 Un deslizador de 12.4 cm de longitud se mueve sobre una 
pista de aire eon aceleración constante. Transcurre un interya- 
lo de tiempo de 0.628 s entre el momento cuando su extremo 
frontal pasa un punto fijo © a lo largo de la pista y el momento 
cuando su extremo trasero pasa este punto. A continuación, 
transcurre un intervalo de tiempo de 1.39 s entre el momento 
cuando el extremo trasero del deslizador pasa el punto ® y 
el momento cuando el extremo frontal del deslizador pasa un 
segundo punto ® mas lejos en la pista. Despues de ello, trans- 
curren 0.431 s adicionales hasta que el extremo trasero del des- 
lizador pasa el punto ®. a) Encuentre la rapidez promedio del 
deslizador conforme pasa el punto ®. b) Encuentre la acele- 
ración del deslizador. c) Explique como calcula la aceleración 
sin saber la distancia entre los puntos ® y ®. 

Sección 2.7 Objetos en caida librę 

Nota: En todos los problemas de esta sección, ignore los efectos 

de la resistencia del aire. 

36 . En un video clasico de Americas Funniest Home Videos, un gato 
dormido rueda suavemente de lo alto de una calida televisión. 
Si ignora la resistencia del aire, calcule a) la posición y b) la 
velocidad del gato despues de 0.100 s, 0.200 s y 0.300 s. 

37. 9 Cada mańana a las siete en punto 

Hay veinte terriers taladrando la roca. 

Eljefe viene y les dice, “Mantengase firmes 

Y apóyense duro sobre el talador de hierro Jundido 

Y taladren, terriers , taladren. ” Y taladren, terńers, taladren. 

Es trabajar todo el dia por azucar en su te. . . 

Y taladren, terriers, taladren. 

Mas alla de las vias. Y taladren, terriers, taladren. 


El nombre del capataz era John McAnn. 

PorDios, fue a quien culparon. 

Un dia una explosión prematura se suscitó 
Y una milla en el aire el gran Jim GoJJ subió. Y taladren... 

Entonces, cuando el siguiente dia de paga llegó, 

Jim Goffun dolar menos encontró. 

Cuando el preguntó por que, esta replica recibió: 

“Fue por el tiempo que en el cielo permaneció”. 

Y taladren.. . . 

— Canción popular estadounidense 

ćCual era el salario por hora de Goff? Establezca las suposicio- 
nes que hizo para calcularlo. 

38. Una bola se lanza directamente hacia arriba, eon una rapidez 
inicial de 8.00 m/s, desde una altura de 30.0 nr. ^Despues de 
que intervalo de tiempo la bola golpea al suelo? 

39. Un estudiante lanza un conjunto de llaves verticalmente hacia 
arriba a su hermana de fraternidad, quien esta en una venta- 
na 4.00 m arriba. Las llaves las atrapa 1.50 s despues eon la 
mano extendida. a) ^Con que velocidad inicial se lanzaron 
las llaves? b) ^Cual fue la velocidad de las llaves justo antes de 
ser atrapadas? 

40 . 9 Emily desafia a su amigo David a atrapar un billete de dolar 
del modo siguiente. Ella sostiene el billete verticalmente, como 
se muestra en la figura P2.40, eon el centro del billete entre los 
dedos indice y pulgar de David, quien debe atrapar el billete 
despues de que Emily lo libere sin mover su mano hacia abajo. 
Si su tiempo de reacción es 0.2 s, ^tendra exito? Explique su 
razonamiento. 



Figura P2.41 


41 . Se golpea una pelota de beisbol de modo que viaja recto hacia 
arriba despues de ser golpeada por el bat. Un aficionado ob- 
serva que a la bola le toma 3.00 s llegar a su maxima altura. 
Encuentre a) la velocidad inicial de la bola y b) la altura que 
alcanza. 

42 . 9 Un atacante en la base de la pared de un castillo de 3.65 m 
de alto lanza una roca recta hacia arriba eon una rapidez de 
7.40 m/s a una altura de 1.55 m sobre el suelo. a) <;La roca lle- 
gara a lo alto de la pared? b) Si es asi, jcual es su rapidez en lo 
alto? Si no, <;que rapidez inicial debe tener para llegar a lo alto? 
c) Encuentre el cambio en rapidez de una roca lanzada recta 
hacia abajo desde lo alto de la pared eon una rapidez inicial de 
7.40 m/ s y que se mueve entre los mismos dos puntos. d) ^E1 
cambio en rapidez de la roca que se mueve hacia abajo con- 
cuerda eon la magnitud del cambio de rapidez de la roca que 
se mueve hacia arriba entre las mismas elevaciones? Explique 
fisicamente por que si o por que no concuerda. 

43. Un osado vaquero sentado en la rama de un arbol desea caer 
yerticalmente sobre un caballo que galopa bajo el arbol. La 
rapidez constante del caballo es 10.0 m/s y la distancia desde 
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la rama hasta el nivel de la silla de montar es 3.00 m. a) ^Cual 
debe ser la distancia horizontal entre la silla y la rama cuan- 
do el vaquero haga su movimiento? b) ^Para que intervalo de 
tiempo esta en el aire? 

44. La altura de nn helicóptero sobre el suelo esta dada por h 
= 3.00t 3 , donde h esta en metros y t en segundos. Despues 
de 2.00 s, el helicóptero libera una pequeńa valija de correo. 
^Cuanto tiempo, despues de su liberación, la valija llega al 
suelo? 

45. Un objęto en caida librę requiere 1.50 s para recorrer los tilti- 
mos 30.0 m antes de golpear el suelo. <;Desde que altura sobre 
el suelo cayó? 

Sección 2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas dei calculo 

46. Un estudiante conduce un ciclomotor a lo largo de un ca- 
mino recto como se describe por la grafica yelocidad en 
función del tiempo de la Figura P2.46. Bosqueje esta grafi- 
ca en medio de una hoja de papel grafico. a) Directamen- 
te sobre su grafica, bosqueje una grafica de la posición en 
función del tiempo y alinee las coordenadas de tiempo de 
las dos graficas. b) Bosqueje una grafica de la aceleración 
en función del tiempo directamente bajo de la grafica v x -t, 
y de nuevo alinee las coordenadas de tiempo. En cada gra- 
fica muestre los yalores numericos de x y a x para todos los 
puntos de inflexión. c) ^Cual es la aceleración en t = 6 s? 
d) Encuentre la posición (relatiya al punto de partida) en 
t = 6 s. e) jCual es la posición finał del ciclomotor en t = 9 s? 


v x (m/s) 



47. Los ingenieros automotrices se refieren a la tasa de cambio 
de la aceleración en el tiempo como el “jalón”. Suponga que 
un objęto se mueve en una dimensión tal que su jalón Je s 
constante. a) Determine expresiones para su aceleración a x (t), 
yelocidad v x (l) y posición x(t), dado que su aceleración, yelo- 
cidad y posición iniciales son a„, v„ y x b respectiyamente. b) 
Muestre que a x = a„f + 2/ (v x — v xi ). 

48. La rapidez de una bała mientras yiaja por el cańón de un rifle 
hacia la abertura esta dada por v = (—5.00 X 10 7 ) t 2 + (3.00 X 
10 5 ) t, donde v esta en metros por segundo y t en segundos. La 
aceleración de la balajusto cuando sale del cańón es cero. a) 
Determine la aceleración y posición de la bała como función 
del tiempo cuando la bała esta en el cańón. b) Determine el 
interyalo de tiempo durante el que la bała acelera. c) Encuen- 
tre la rapidez a la que sale del cańón la bała. d) <;Cual es la 
longitud del cańón? 

Problemas adicionales 

49. Un objęto esta en x = 0 en t = 0 y se mueve a lo largo del 
eje x de acuerdo eon la grafica yelocidad-tiempo de la figura 
P2.49. a) ^Cual es la aceleración del objęto entre 0 y 4 s? b) 
^Cual es la aceleración del objęto entre 4 s y 9 s? c) ^Cual es la 


aceleración del objęto entre 13 s y 18 s? d) ^En que tiempo(s) 
el objęto se mueve eon la rapidez mas baja? e) ^En que tiempo 
el objęto esta mas lejos de x = 0? f) ,;Cual es la posición finał 
x del objęto en t = 18 s? g) <;A traves de que distancia total el 
objęto se mueve entre t = 0 y t = 18 s? 


v x (m/s) 



50. 0 El Acela, que se muestra en la figura P2.50a, es un tren 
electrico en la ruta Washington-Nueva York-Boston y transpor- 
ta pasajeros a 170 mi/h. La inclinación de los yagones es de 
hasta 6° de la yertical para evitar que los pasajeros sientan que 
se les empuja a un lado cuando entran en curyas. En la figura 
P2.50b se muestra una grafica yelocidad-tiempo para el Acela. 
a) Describa el moyimiento del tren en cada interyalo de tiem- 
po sucesiyo. b) Encuentre la aceleración pico positiya del tren 
en el moyimiento graficado. c) Encuentre el desplazamiento 
del tren, en millas, entre t = 0 y t = 200 s. 




Figura P2.50 a) El Acela: 1 171 000 lb de acero frfo que transporta 
atronadoramente 304 pasajeros. b) Grafica yelocidad frente a tiempo 
para el Acela. 


51. Un cohete de prueba se dispara yerticalmente hacia arriba 
desde un pozo. Una catapulta le da una rapidez inicial de 80.0 
m/s a niyel del suelo. Despues se encienden sus nrotores y 
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acelera hacia arriba a 4.00 m/ s 2 hasta que llega a una altitud 
de 1 000 m. En este punto sus motores fallan y el cohete entra 
en cafda librę, eon una aceleración de —9.80 m/s 2 , a) ^Para 
que interyalo de tiempo el cohete esta en movimiento sobre el 
suelo? b) iCual es su altitud maxima? c) £Cual es su velocidad 
justo antes de chocar eon la Tierra? (Necesitara considerar el 
movimiento mientras el motor funciona separado del movi- 
miento en cafda librę.) 

52 . • En la figura 2. 1 lb, el area bajo la curva velocidad en función 
del tiempo y entre el eje vertical y el tiempo t (lfnea disconti- 
nua vertical) representa el desplazamiento. Como se muestra, 
esta area consiste de un rectangulo y un triangulo. Calcule sus 
areas y establezca córno se compara la suma de las dos areas 
eon la expresión en el lado derecho de la ecuación 2.16. 

53 . Estableciendo un record mundial en una carrera de 100 m, 
Maggie yjudy cruzan la lfnea finał en un empate muy apreta- 
do, pues ambas tardan 10.2 s. Acelerando uniformemente, a 
Maggie le toma 2.00 s y ajudy 3.00 s lograr su maxima rapidez, 
que mantienen durante el resto de la carrera. a) ,;Cual fue la 
aceleración de cada corredora? b) ^Cuales fueron sus respec- 
tivas nragnitudes de velocidad maximas? c) jiCual corredora 
estuvo adelante en la marca de 6.00 s y por cuanto? 

5 - 0 i Cuanto tiempo debe durar la luz amańlla del semdforo ? Suponga 

que conduce al lfmite de rapidez v 0 . Conforme se aproxima a 
un cruce de 22.0 m de ancho, ve que la luz se pone amarilla. 
Durante su tiempo de reacción de 0.600 s, viaja eon rapidez 
constante mientras reconoce la advertencia, decide si se de- 
tiene o cruza la intersección, y mueve su pie al freno si debe 
frenar. Su automóvil tiene buenos frenos y puede acelerar a 
—2.40 m/s 2 . Antes de ponerse roją, la luz debe permanecer 
en amarillo lo suficiente para que sea capaz de llegar al otro 
lado de la intersección sin aumentar rapidez, si esta muy cerca 
de la intersección como para frenar antes de entrar a ella. a) 
Encuentre el interyalo de tiempo A t y requerido que la luz debe 
permanecer en amarillo en terminos de ti 0 . Eyalue su respuesta 
para b) v 0 = 8.00 m/s = 28.8 km/h, c) u 0 = 11.0 m/s = 40.2 
km/h, d) v 0 = 18.0 m/s = 64.8 km/h y e) v 0 = 25.0 m/s = 
90.0 km/h. iQue pasana si? Eyalue su respuesta para f) v 0 que 
tiende a cero y g) v 0 que tiende a infinito. h) Describa el pa- 
tron de yariación de At y eon n 0 . Tal vez tambien quiera bosque- 
jar una grafica del mismo. Explique ffsicamente las respuestas 
a los incisos f) y g) . i) <;Para que yalores de v 0 seria mfnimo 
A t y ? yj) ^Cual es este interyalo de tiempo mfnimo? Sugerencia: 
Puede encontrar mas facil de hacer el inciso a) despues de 
hacer primero el inciso b) . 

55 . Un tren de pasajeros viaja entre dos estaciones del centro de 
la ciudad. Puesto que las estaciones solo estan separadas 1.00 
km, el tren nunca alcanza su maxima rapidez de yiaje posible. 
Durante las horas de trafico el ingeniero minimiza el interyalo 
de tiempo A t entre las dos estaciones al acelerar durante un 
interyalo de tiempo A% eon una proporción a 1 = 0.100 m/s 2 
para luego frenar inmediatamente eon una aceleración = 
—0.500 m/s 2 en un interyalo de tiempo A^. Encuentre el inter- 
yalo de tiempo de yiaje mfnimo Aty el interyalo de tiempo At. 

56 . Un Ferrari F50 de 4.52 m de longitud se mueve al norte en 
una autopista que interseca eon otro camino perpendicular. El 
ancho de la intersección desde el extremo cercano al extremo 
lejano es de 28.0 m. El Ferrari tiene una aceleración cons- 
tante de 2.10 m/s 2 de magnitud dirigida al sur. El interyalo 
de tiempo requerido para que la nariz del Ferrari se mueva 
desde el extremo cercano (sur) de la intersección hasta el ex- 


tremo norte de la intersección es 3.10 s. a) <{Cuan lejos esta la 
nariz del Ferrari del extremo sur de la intersección cuando se 
detiene? b) ^Para que interyalo de tiempo cualąuier parte del 
Ferrari esta dentro de las fronteras de la intersección? c) Un 
Coryette esta en reposo en el camino de intersección perpen- 
dicular. Mientras la nariz del Ferrari entra a la intersección, el 
Coryette parte del reposo y acelera al este a 5.60 m/s 2 . jCual 
es la distancia minima desde el extremo cercano (oeste) de 
la intersección a la que la nariz del Coryette puede comenzar 
su moyimiento, si el Coryette debe entrar a la intersección 
despues de que el Ferrari haya salido completamente de la 
intersección? d) Si el Coryette comienza su moyimiento en 
la posición dada por su respuesta en el inciso c), £Con que 
rapidez entra a la intersección? 

57 . Un inquisitivo estudiante de ffsica y montamsta asciende un 
risco de 50.0 m que cuelga sobre un tranquilo ojo de agua. 
Lanza dos piedras yerticalmente hacia abajo, eon una sepa- 
ración de 1.00 s y obserya que causan una sola salpicadura. 
La primera piedra tiene una rapidez inicial de 2.00 m/s. a) 
<{Cuanto tiempo despues de liberar la primera piedra las dos 
piedras golpean el agua? b) iQue yelocidad inicial debe tener 
la segunda piedra si deben golpear simultaneamente? c) ;Cual 
es la rapidez de cada piedra en el instante en que las dos gol- 
pean el agua? 

58 . 0 Una bola de hule duro, liberada a la altura del pecho, cae 
al payimento y rebota de yuelta casi a la misma altura. Cuando 
esta en contacto eon el payimento, el lado inferior de la bola se 
aplana temporalmente. Suponga que la profundidad maxima 
de la abolladura es del orden de 1 cm. Calcule una estimación 
del orden de magnitud para la aceleración maxima de la bola 
mientras esta en contacto eon el payimento. Establezca sus su- 
posiciones, las cantidades que estimó y los yalores que estimó 
para ellos. 

59 . Kathy Kool compra un automóyil deportiyo que puede acele- 
rar eon una relación de 4.90 m/ s 2 . Decide probar el automóyil 
corriendo eon otro conductor, Stan Speedy. Ambos parten del 
reposo, pero el experimentado Stan deja la lfnea de partida 
1.00 s antes que Kathy. Stan se mueve eon una aceleración 
constante de 3.50 m/ s 2 y Kathy mantiene una aceleración de 
4.90 m/ s 2 . Encuentre a) el tiempo cuando Kathy alcanza a Stan, 
b) la distancia que recorre antes de alcanzarlo y c) las rapideces 
de ambos automóyiles en el instante en que lo alcanza. 

60 . Una roca se suelta desde el reposo en un pozo. a) El sonido 
de la salpicadura se escucha 2.40 s despues de que la roca se 
libera desde el reposo. jCuan lejos abajo de lo alto del pozo 
es la superficie del agua? La rapidez del sonido en el aire (a 
temperatura ambiente) es 336 m/s. b) ;Que pasaria si? Si se 
ignora el tiempo de yiaje para el sonido, ique error porcentual 
se introduce cuando se calcula la profundidad del pozo? 

61. 0 En un manuał para conductor de California, se dieron los si- 
guientes datos acerca de la distancia minima que un automóyil 
recorre para detenerse a partir de yarias rapideces originales. 
La “distancia pensada” representa cuan lejos yiaja el automóyil 
durante el tiempo de reacción del conductor, despues de que 
aparezca una razón para frenar pero antes de que el conduc- 
tor pueda aplicar los frenos. La “distancia de frenado” es el 
desplazamiento del automóyil despues de aplicar los frenos. 
a) <iLos datos de distancia pensada son consistentes eon la 
suposición de que el automóyil yiaja eon rapidez constante? 
Explique. b) Determine el mejor yalor de tiempo de reacción 
sugerido por los datos. c) <;Los datos de distancia de frenado 
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Capitulo 2 Movimiento en una dimensión 


son consistentes eon la suposición de que el automóvil viaja 
eon aceleración constante? Explique. d) Determine el mejor 
valor para la aceleración sugerido por los datos. 


Rapidez 

(mi/h) 

Distancia 

pensada 

(ft) 

Distancia 
de frenado 

(ft) 

Distancia 
de frenado 
total (ft) 

25 

27 

34 

61 

35 

38 

67 

105 

45 

49 

110 

159 

55 

60 

165 

225 

65 

71 

231 

302 


62. • Astronautas en un planeta distante lanzan una roca al aire. 
Con la ayuda de una camara que tonra fotografias a una ra- 
pidez estable, registran la altura de la roca como función del 
tiempo como se da en la tabla de la siguiente columna. a) 
Encuentre la velocidad promedio de la roca en el intervalo 
de tiempo entre cada medición y la siguiente. b) Use estas ve- 
locidades promedio para aproximar yelocidades instantaneas 
en los puntos medios de los intervalos de tiempo y haga una 
grafica de la yelocidad como función del tiempo. ^La roca se 
mueve con aceleración constante? Si es asi, tracę una linea 
recta de mejor ajuste en la grafica y calcule su pendiente para 
encontrar la aceleración. 


Tiempo (s) 

Altura (m) 

Tiempo (s) 

Altura (m) 

0.00 

5.00 

2.75 

7.62 

0.25 

5.75 

3.00 

7.62 

0.50 

6.40 

3.25 

6.77 

0.75 

6.94 

3.50 

6.20 

1.00 

7.38 

3.75 

5.52 

1.25 

7.72 

4.00 

4.73 

1.50 

7.96 

4.25 

3.85 

1.75 

8.10 

4.50 

2.86 

2.00 

8.13 

4.75 

1.77 

2.25 

8.07 

5.00 

0.58 

2.50 

7.90 




63. Dos objetos, A y B, se conectan mediante una barra rigida que 
tiene longitud L. Los objetos se deslizan a lo largo de rieles 
guia perpendiculares como se muestra en la figura P2.63. Su- 
ponga que A se desliza hacia la izquierda con una rapidez cons- 
tante v. Encuentre la yelocidad de B cuando 6 = 60.0°. 



Respuestas a preguntas rapidas 

2.1 c) . Si la particula se mueye a lo largo de una linea sin cambiar 
dirección, el desplazamiento y la distancia recorridos sobre 
cualquier interyalo de tiempo seran iguales. Como resulta- 
do, la magnitud de la yelocidad promedio y de la rapidez 
promedio seran iguales. Sin embargo, si la particula inyierte 
dirección, el desplazamiento sera menor que la distancia re- 
corrida. A su vez, la magnitud de la yelocidad promedio sera 
mas pequeńa que la rapidez promedio. 

2.2 b). Sin inrportar su rapidez en todos los demas tienrpos, si su 
rapidez instantanea en el instante en que se mide es mayor que 
el limite de rapidez, puede recibir una infracción. 

2.3 b) . Si el automóyil frena, una fuerza debe jalar en la dirección 
opuesta a su yelocidad. 

2.4 Falso. Su grafica debe parecerse algo a la siguiente. 



Esta grafica v x -t muestra que la rapidez maxima es de aproxi- 
madamente 5.0 m/s, que es 18 km/h (= 11 mi/h), de modo 
que el conductor no aumentaba rapidez. 


2.5 c). Si una particula con aceleración constante se detiene y 
su aceleración sigue constante, debe comenzar a moyerse de 
nuevo en la dirección opuesta. Si no lo hace, la aceleración 
cambiarfa desde su yalor original constante a cero. La opción 
a) no es correcta porque la dirección de la aceleración no 
se especifica por la dirección de la yelocidad. La opción b) 
tampoco es correcta por contraejemplo; un automóyil que 
se mueve en la dirección — xy frena tiene una aceleración 
positiya. 

2.6 La grafica a) tiene una pendiente constante, que indica una 
aceleración constante; se representa mediante la grafica e) . 

La grafica b) representa una rapidez que aumenta cons- 
tantemente pero no a una tasa uniforme. Por lo tanto, la ace- 
leración debe aumentar y la grafica que mejor muestra esto 
es d). 

La grafica c) muestra una yelocidad que primero aumenta a 
una proporción constante, lo que revela aceleración constante. 
Luego la yelocidad deja de aumentar y se vuelve constante, lo 
que indica aceleración cero. La mejor relación a esta situación 
es la grafica f) . 

2.7 i), e). Para todo el interyalo de tiempo que la bola esta en 
caida librę, la aceleración es la de la grayedad. ii), d) . Mientras 
la bola se eleva, va frenando. Despues de llegar al punto mas 
alto, la bola comienza a caer y su rapidez aumenta. 
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Los controles en la cabina de una aeronave comercial ayudan al piloto 
a mantener el control sobre la velocidad del aparato (cuan rapido viaja 
y en que dirección lo hace) lo cual le permite aterrizar eon seguridad. 
Las cantidades que se definen tanto por una magnitud como por una 
dirección, como la velocidad, se Haman cantidades vectoriales. (Mark 
Wagner/Getty Images) 


3.1 Sistemas coordenados 

3.2 Cantidades vectoriales y escalares 

3.3 Algunas propiedades de los vectores 

3.4 Componentes de un vector y vectores unitarios 


Vectores 


En el estudio de la fisica eon frecuencia se necesita trabajar eon cantidades fisicas que tie- 

nen propiedades tanto numericas como direccionales. Como se apuntó en la sección 2.1, 
las cantidades de esta naturaleza son cantidades vectoriales. Este capitulo esta interesado 
principalmente en las propiedades generales de las cantidades vectoriales. Se analizan la 
suma y resta de cantidades vectoriales, eon aplicaciones comunes a situaciones fisicas. 

Las cantidades vectoriales se usan en todas las partes de este texto. Por tanto, es impe- 
rativo que domine las tecnicas que se discuten en este capftulo. 



3.1 Sistemas coordenados 

Muchos aspectos de la fisica incluyen una descripción de una ubicación en el espacio. 
Por ejemplo, en el capitulo 2, se vio que la descripción matematica del moyimiento de un 
objęto requiere un metodo para describir la posición del objęto en varios tiempos. En dos 
dimensiones esta descripción se logra eon el uso del sistema de coordenadas cartesianas, 
en el que ejes perpendiculares cruzan en un punto definido como el origen (figura 3.1). 
Las coordenadas cartesianas tambien se Haman coordenadas rectangulares. 

A veces es mas conveniente representar un punto en un piano por sus coordenadas 
polares planas (r, 9), como se muestra en la figura 3.2a. En este sistema de coordenadas po- 
lares, r es la distancia desde el origen hasta el punto que tiene coordenadas cartesianas 
(x, y) y 6 es el angulo entre un eje fijo y una linea dibujada desde el origen hasta el 
punto. El eje fijo es el eje x positivo y 6 se mide contra el sentido de las manecillas del re- 
loj desde el mismo. A partir del triangulo rectangulo de la figura 3.2b, se eneuentra que 
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Figura 3.1 Designación de 
puntos en un sistema coordenado 
cartesiano. Cualąuier punto se 
etiqueta eon las coordenadas 
(x,y). 
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Capitulo 3 


Vectores 



a) b) 

Figura 3.2 a) Las coordenadas polares planas de un punto se representan mediante la distancia r 
y el angulo 0. donde 6 se mide contra el sentido de las manecillas del reloj desde cl cje x positivo. 
b) Se usa el triangulo rectangulo para relacionar (x, y) eon (r, 0). 



sen 6 = y/r y que cos 6 = x/r. (En el apendice B.4 se presenta una revisión de las funciones 
trigonometricas.) En consecuencia, si parte eon las coordenadas polares planas de 
cualąuier punto, al aplicar las siguientes ecuaciones obtiene las coordenadas cartesianas 

x = r cos 6 (3-1) 

y = r sen 6 (3.2) 

Ademas, las definiciones de trigonometria dicen que 

tan 0 = - (3.3) 

X 

r = \Ar + y 2 (3.4) 

La ecuación 3.4 es el conocido teorema de Pitagoras. 

Estas cuatro expresiones, que relacionan las coordenadas (x, y) eon las coordena- 
das (r, ff), se aplican solo cuando 0 se define como se muestra en la figura 3.2a; en otras 
palabras, cuando des positivo, es un angulo que se mide contra el sentido de las manecillas 
del reloj desde el eje x positivo. (Algunas calculadoras cientificas realizan conversiones 
entre coordenadas cartesianas y polares en función de estas convenciones estandar.) Si 
como eje de referencia para el angulo polar 6 se elige otro distinto del eje x positivo o si 
el sentido de 6 creciente se elige de modo diferente, cambiaran las expresiones que rela- 
cionan los dos conjuntos de coordenadas. 


EJEMPLO 3.1 


Coordenadas polares 



Figura 3.3 (Ejemplo 3.1) 
Encuentre las coordenadas 
polares cuando tiene las 
coordenadas cartesianas. 


Las coordenadas cartesianas de un punto en el piano xy son (x, y) = (—3.50, —2.50) m, 
como se muestra en la figura 3.3. Encuentre las coordenadas polares de este punto. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar El dibujo de la figura 3.3 ayuda a formar conceptos del problema. 

Categorizar A partir del enunciado del problema y de la etapa Conceptualizar, se entien- 
de que simplemente se conyierte de coordenadas cartesianas a coordenadas polares. Debi- 
do a esto, se considera este ejemplo como un problema de sustitución. Dichos problemas 
por lo generał no tienen una etapa de analisis amplia distinta de la sustitución de numeros 
en una ecuación dada. De igual modo, la etapa “Finalizar” consiste principalmente en 
comprobar las unidades y asegurarse de que la respuesta es razonable. En consecuencia, 
para problemas de sustitución, no se marcaran las etapas “Analizar” y “Finalizar”. 



Sección 3.3 Algunas propiedades de los vectores 
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Apliąue la ecuación 3.4 para encontrar r: 


r = \/x- + y 2 = V(-3.50m) 2 + (-2.50 m) 2 = 4.30 m 


Apliąue la ecuación 3.3 para hallar 0: 


tan 6 = 


1 

x 


-2.50 m 
— 3.50 m 


0.714 


6 = 216° 


Advierta que debe usar los signos de xy y para encontrar que el punto se encuentra en el tercer cuadrante del sistema 
coordenado. Esto es, 6 = 216°, no 35.5°. 


3.2 Cantidades vectoriales y escalares 

Ahora se describira formalmente la diferencia entre cantidades escalares y cantidades 
vectoriales. Cuando quiere saber la temperatura exterior para saber como vestirse, la unica 
información que necesita es un numero y la unidad “grados C” o “grados F”. Asi, la tem- 
peratura es un ejemplo de cantidad escalar. 


Una cantidad escalar se especifica por completo mediante un valor linico eon una 
unidad adecuada y no tiene dirección. 


Otros ejemplos de cantidades escalares son volumen, masa, rapidez e intervalos de tiempo. 
Las reglas de aritmetica ordinaria se usan para manipular cantidades escalares. 

Si se prepara para pilotear un peąueńo avión y necesita saber la velocidad del viento, 
debe conocer tanto la rapidez del viento como su dirección. Puesto que la dirección es 
importante para una especificación completa, la velocidad es una cantidad vectońal : 


LTna cantidad vectorial se especifica por completo mediante un numero y unidades 
apropiadas mas una dirección. 


Otro ejemplo de una cantidad vectorial es el desplazamiento, como ya sabe por el capf- 
tulo 2. Suponga que una particula se mueve desde algun punto ® hasta algun punto ® a 
lo largo de una trayectoria recta, como se muestra en la figura 3.4. Tal desplazamiento se 
representa eon el dibujo de una flecha de ® a ®, en el que la punta de la flecha apunta 
alejandose del punto de partida. La dirección de la punta de flecha representa la dirección 
del desplazamiento y la longitud de la flecha representa la magnitud del desplazamiento. 
Si la particula viaja a lo largo de alguna otrą trayectoria de ® a ®, como se muestra me- 
diante la linea discontinua en la figura 3.4, su desplazamiento todavia es la flecha dibujada 
de ® a ®. El desplazamiento solo depende de las posiciones inicial y finał, de modo que 
el vector desplazamiento es independiente de la trayectoria que toma la particula entre 
estos dos puntos. 

En este texto se usa una letra en negrita eon una flecha sobre ella, como A, para re- 
presentar un vector. Otrą notación comtin para vectores, eon la que se debe familiarizar, 
es un caracter en negrita: A. La magnitud del vector A se escribe A o |A|. La magnitud de 
un vector tiene unidades fisicas, como metros para desplazamiento o metros por segundo 
para velocidad. La magnitud de un vector siempre es un numero positivo. 



Figura 3.4 Conforme una 
particula se mueve de @ a ® a lo 
largo de una trayectoria arbitraria 
representada por la lfnea 
discontinua, su desplazamiento 
es una cantidad vectorial que 
se muestra mediante la flecha 
dibujada de ® a ®. 


Pregunta rapida 3.1 ^Cuales de los siguientes son cantidades yectoriales y cuales son 
cantidades escalares? a) su edad b) aceleración c) yelocidad d) rapidez e) masa 


3.3 Algunas propiedades de los vectores 

En esta sección se indagaran las propiedades generales de los vectores que representan 
cantidades fisicas. Tambien se discute como sumar y restar vectores eon el uso de metodos 
algebraicos y geometricos. 
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Figura 3.5 Estos cuatro vectores 
son iguales porque tienen 
longitudes iguales y apuntan 
en la misma dirección. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S3.1 

Suma vectorial eon suma escalar 

Advierta que A + B = C es 
muy diferente de A + B = C. 

La primera ecuación es una 
suma vectorial, que se debe 
manejar eon cuidado, eon un 
metodo grafico. La segunda 
ecuación es una simple suma 
algebraica de numeros que se 
manejan eon las reglas normales 
de aritmetica. 



A 


Figura 3.6 Cuando el vector B se 
suma al vector A, la resultante R 
es el vector que va del origen de 
A a la punta de B. 


Igualdad de dos vectores 

Para muchos propósitos, dos vectores A y B se definen como iguales si denen la misma 
magnitud y si apuntan en la misma dirección. Esto es, A = B solo si A = li y si A y B apuntan 
en la misma dirección a lo largo de lineas paralelas. Por ejemplo, todos los vectores en la 
figura 3.5 son iguales aun cuando tengan diferentes puntos de inicio. Dicha propiedad 
permite mover, en un diagrama, un vector a una posición paralela a si rnismo sin afectar 
al vector. 


Suma de vectores 

Una forma conveniente de describir las reglas para sumar vectores es mediante un metodo 
grafico. Para sumar el vector B al vector A, primero dibuje el vector A en papel grafico, 
eon su magnitud representada mediante una escala de longitud conveniente, y luego di- 
buje el vector B a la misma escala, eon su origen iniciando desde la punta de A, como se 
muestra en la figura 3.6. El vector resultante R = A + B es el vector que se dibuja desde 
el origen de A a la punta de B. 

Tambien se usa una construcción geometrica para sumar mas de dos vectores, como se 
muestra en la figura 3.7 para el caso de cuatro vectores. El vector resultante R = A + B + 
C + D es el vector que completa el poligono. En otras palabras, R es el vector dibujado 
desde el origen del primer vector a la punta del ultimo vector. Esta tecnica para sumar 
vectores eon frecuencia se llama “metodo del paralelogramo”. 

Cuando se suman dos vectores, la suma es independiente del orden de la adición. 
(Quizas esto parezca trivial, pero como vera en el capitulo 11, el orden es importante 
cuando se multiplican vectores. Los pi ocedimientos para multiplicar vectores se analizan 
en los capitulos 7 y 11.) Esta propiedad, que se aprecia en la construcción geometrica de 
la figura 3.8, se conoce como ley conmutativa de la suma: 

A + B = B + A (3.5) 

Cuando se suman tres o mas vectores, su suma es independiente de la forma en la cual 
se agrupan los vectores individuales. En la figura 3.9 se muestra una prueba geometrica de 
esta regla para tres vectores. Esta propiedad se llama ley asociativa de la suma: 

A + (B + Ć) = (A + B) + C (3.6) 

En resumen, una cantidad vectorial tiene tanto magnitud como dirección y tambien 
obedece las leyes de la suma vectorial como se describe en las figuras de la 3.6 a la 3.9. 
Cuando se suman dos o mas vectores, todos deben tener las mismas unidades y deben ser 
del rnismo tipo de cantidad. No tiene sentido sumar un vector velocidad (por ejemplo, 60 
km/h hacia el este) eon un vector desplazamiento (por ejemplo, 200 km al norte) porque 



Figura 3.7 Construcción 
geometrica para sumar cuatro 
vectores. El vector resultante R es 
por definición el que completa 
el poligono. 



Figura 3.8 Esta construcción 
muestra que A + B - B ł A o, 
en otras palabras, que la suma 
yectorial es conmutativa. 
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Figura 3.9 Construcciones geometricas para verificar la ley asociativa de la suma. 


estos vectores representan diferentes cantidades fisicas. La misma regla se aplica a los esca- 
lares. Por ejemplo, no tiene sentido sumar intervalos de tiempo eon temperaturas. 

Negativo de un vector 

El negativo del vector A se defme como el vector que, cuando se suma eon A, da cero para 
la suma vectorial. Esto es: A + (— A) = 0. Los vectores A y — A Uenen la misma magnitud 
pero apuntan en direcciones opuestas. 

Resta de vectores 

La operación de resta vectorial utiliza la defmición del negativo de un vector. Se defme la 
operación A — B como el vector — B que se suma al vector A: 

A — B = A + (— B) (3.7) 

En la figura 3.10a se ilustra la construcción geometrica para restar dos vectores de esta 
forma. 

Otrą forma de observar la resta vectorial es notar que la diferencia A — B entre dos 
vectores A y B es lo que debe sumar al segundo vector para obtener el primero. En este 
caso, como muestra la figura 3.10b, el vector A — B apunta desde la punta del segundo 
vector a la punta del primero. 

Multiplicación de un vector por un escalar 

Si el vector A se multiplica por una cantidad escalar positiva m, el producto mA es un 
vector que tiene la misma dirección que A y magnitud mA. Si el vector A se multiplica por 
una cantidad escalar negativa — m, el producto — mA tiene una dirección opuesta a A. Por 
ejemplo, el vector 5A es cinco veces tan largo como A y apunta en la misma dirección que 
A; el vector — ^A es un tercio la longitud de A y apunta en la dirección opuesta a A. 


/ 

/ 

/ 

/* 

/ 




Figura 3.10 a) Esta construcción muestra cómo restar el vector B del vector A. El vector — B es igual 
en magnitud al vector B y apunta en la dirección opuesta. Para restar B de A, aplique la regla de suma 
vectorial a la combinación de A y — B: primero dibuje A a lo largo de algun eje conveniente y luego 
coloque el origen de — B en la punta de A y C es la diferencia A — B. b) Una segunda forma de observar 
la resta yectorial. El vector diferencia C = A — B es el vector que se debe sumar a B para obtener A. 
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Vectores 


Pregunta rapida 3.2 Las magnitudes de dos vectores A y B son A — 12 unidades y B = 
8 unidades. iCual de los siguientes pares de numeros representa los valores mas grandes y 
mas peąueńos posibles para la magnitud del vector resultante R = A + B? a) 14.4 unidades, 
4 unidades, b) 12 unidades, 8 unidades, c) 20 unidades, 4 unidades, d) ninguna de 
estas respuestas. 


Pregunta rapida 3.3 Si el vector B se suma al vector A, ;cuales dos de las siguientes op- 
ciones deben ser verdaderas para que el vector resultante sea igual a cero? a) A y B son 
paralelos y en la misma dirección. b) A y B son paralelos y en direcciones opuestas. c) A 
y B tienen la misma magnitud. d) A y B son perpendiculares. 


EJEMPLO 3.2 


Un viaje de vacaciones 


Un automóvil viaja 20.0 km al norte y luego a 35.0 km en 
una dirección 60.0° al noroeste, como se muestra 
en la figura 3.1 la. Encuentre la magnitud y dirección 
del desplazamiento resultante del automóyil. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Los vectores A y B dibujados en la fi- 
gura 3.1 la ayudan a formar conceptos del problema. 


Categorizar Este ejemplo se puede clasificar como 
un simple problema de analisis acerca de suma vec- 
torial. El desplazamiento R es la resultante cuando se 
suman los dos desplazamientos individuales A y B. In- 
cluso se puede clasificar como un problema acerca del 
analisis de triangulos, asi que se acude a la experiencia 
en geometria y trigonometrfa. 



Figura 3.1 1 (Ejemplo 3.2) a) Metodo grafico para encontrar el vector de 
desplazamiento resultante R = A + B. b) Sumar los vectores en orden 
inyerso (B + A) da el rnismo resultado para R. 


Analizar En este ejemplo se muestran dos formas para analizar el problema de encontrar la resultante de dos vectores. 
La primera es resolver el problema mediante la geometria, eon el uso de papel graficado y un transportador para medir la 
magnitud de R y su dirección en la figura 3.1 la. (De hecho, aun cuando sępa que va a realizar un calculo, debe bosquejar 
los vectores para comprobar sus resultados.) Con una regla y transportador ordinarios, tipicamente un buen diagrama da 
respuestas con dos digitos pero no con una precisión de tres digitos. 

La segunda forma de resolver el problema es analizarlo con el algebra. La magnitud de R se obtiene a partir de la ley de 
cosenos, tal como se aplica al triangulo (vease el apendice B.4) . 


Aplique R 2 = A 2 + B~ — 2 AB cos 6 de la R = V A 2 + B 2 — 2/1 B cos 6 

ley de cosenos para encontrar R-. 


Sustituya valores numericos y advierta que 
0 = 180° - 60° = 120°: 


R = V (20.0 km) 2 + (35.0 km) 2 - 2(20.0 km) (35.0 km) cos 120° 
= 48.2 km 


Aplique la ley de senos (apendice B.4) 
para encontrar la dirección de R medida 
desde la dirección norte: 


sen jS sen 0 
B ~ R 

B 35.0 km 

sen P = — sen 0 = — sen 120° = 0.629 

R 48.2 km 

P = 


38.9' 
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El desplazamiento resultante del automóvil es 48.2 km eon una dirección de 38.9° al noroeste. 


Finalizar £E1 angulo [3, que se calculó, concuerda eon una 
estimación realizada al observar la figura 3.1 la o eon un 
angulo real medido del diagrama eon el uso del metodo 
grafico? ;Es razonable que la magnitud de R sea mayor que 
la de A y B? <;Las unidades de R son correctas? 

Aunque el metodo grafico de sumar vectores funciona 
bien, tiene dos desyentajas. Primera, algunas personas en- 


cuentran abrumador el uso de las leyes de cosenos y senos. 
Segunda, un triangulo sólo resulta si suma dos vectores. Si 
suma tres o mas vectores, la forma geometrica resultante no 
es un triangulo. En la sección 3.4 se explora un nuevo meto- 
do para sumar yectores que abordara estas dos desventajas. 


iQue pasana si? Considere que el yiaje se realiza considerando los dos vectores en orden iiwerso: 35.0 km eon dirección 
60.0° al noroeste primero y despues 20.0 km al norte. ; Górno cambiarian la magnitud y dirección del vector resultante? 


Respuesta No cambiarian. La ley conmutativa para la suma vectorial dice que el orden de los yectores en una suma es 
irrelevante. Graficamente, la figura 3.1 lb muestra que los yectores sumados en orden inyerso proporcionan el mismo yector 
resultante. 


3.4 Componentes de un vector 
y vectores unitarios 

El metodo grafico de suma de yectores no se recomienda cuando se requiere gran pre- 
cisión o en problemas tridimensionales. En esta sección se describe un metodo de suma 
de yectores que utiliza las proyecciones de los yectores a lo largo de los ejes coordenados. 
Dichas proyecciones se llaman componentes del yector o sus componentes rectangulares. 
Cualquier yector se puede describir por completo mediante sus componentes. 

Considere un yector A que se eneuentra en el piano xy y forma un angulo arbitrario 
6 eon el eje positiyo x, como se muestra en la figura 3.12a. Este yector se puede expresar 
como la suma de otros dos yectores componentes A x , que es paralelo al eje x, y A , que es pa- 
ralelo al ejej. De la figura 3.12b se ve que los tres yectores forman un triangulo rectangulo 
y que A = A v + A.. Con frecuencia se hara alusión a las “componentes de un yector A”, 
escritas A x y A y (la notación es sin negritas) . La componente A x representa la proyección 
de A a lo largo del eje x, y la componente A y representa la proyección de A a lo largo del 
eje y. Estas componentes pueden ser positiyas o negativas. La componente A x es positiya si 
el yector componente A,, apunta en la dirección x positiya y es negatiya si A x apunta en la 
dirección x negatiya. Lo mismo es cierto para la componente A y 

De la figura 3.12 y de la defmición de seno y coseno, es claro que cos 6 = AJ A y que 
sen 6 = A. /A. Por tanto, las componentes de A son 

A x = A cos 6 (3.8) 

A y — A sen 6 (3.9) 


y 


y 




X 


Figura 3.12 a) Un yector A que se eneuentra en el piano xy se representa mediante sus yectores 
componentes A . y A b) El yector componente y A se puede mover hacia la derecha de modo 
que se sumę a A v . La suma yectorial de los yectores componentes es A. Estos tres yectores forman 
un triangulo rectangulo. 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 
0CULT0S3.2 

Vectores componentes con 
componentes 

Los yectores A* y A y son los 
yectores componentes de A. 

No debe confundirlos con 
las cantidades A x y A,, que 
siempre se referiran como las 
componentes de A. 


◄ Componentes del yector A 

PREVENCIÓN DE RIESG0S 
0CULT0S3.3 
Componentes xyy 

Las ecuaciones 3.8 y 3.9 aso- 
cian el coseno del angulo con 
la componente xy el seno del 
angulo con la componente y. 

Tal asociación es yerdadera sólo 
porąue el angulo 0 se midió 
respecto del eje x, asi que no 
memorice estas ecuaciones. Si 0 
se mide en relación con el eje y 
(como en algunos problemas) , 
estas ecuaciones seran incorrec- 
tas. Piense acerca de cual lado 
del triangulo, que contiene las 
componentes, es adyacente al 
angulo y cual lado es opuesto y 
luego asigne el coseno y el seno 
en concordancia. 
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y 


A x negativo 

A x positivo 

A y positivo 

Ay positivo 

A x negativo 

A x positivo 

Ay negativo 

Ay negatiyo 


Figura 3.13 Los signos de 
las componentes de un vector 
dependen del cuadrante en el 
que se ubica el vector. 


y 



a) 

y 



b) 

Figura 3.14 a) Los vectores 
unitarios i , j y k se dirigen 
a lo largo de los ej es x, y y z, 
respectivamente. b) El vector 
A = A x \ 4- Ay j que se encuentra 
en el piano xy tiene componentes 

A x yA,. 


Las magnitudes de estas componentes son las longitudes de los dos lados de un triangulo 
rectangulo eon una hipotenusa de longitud A. Debido a esto, la magnitud y la dirección 
de A se relacionan eon sus componentes mediante las expresiones 

A = Va x 2 + A/ (3.10) 


6 = tan 



(3.11) 


Observe que los signos de las componentes A v y A y dependen del angulo d. Por ejem- 
plo, si 6 = 120°, A x es negativa y A y positiva. Si 6 = 225°, tan to A x como A y son negativas. 
La figura 3.13 resume los signos de las componentes cuando A se encuentra en varios 
cuadrantes. 

Cuando resuelva problemas, especifiąue un vector A eon sus componentes A x y A ( o 
eon su magnitud y dirección Ay 6. 

Suponga que trabaja un problema fisico que requiere descomponer un vector en sus 
componentes. En muchas aplicaciones, es conveniente expresar las componentes en un 
sistema coordenado que tenga ejes que no sean horizontales ni verticales, pero que sean 
mutuamente perpendiculares. Por ejemplo, se considerara el movimiento de los objetos 
que se deslizan por planos inclinados. Para tales ejemplos, conviene orientar el eje x para- 
lelo al piano y el eje y perpendicular al piano. 


Pregunta rapida 3.4 Elija la respuesta correcta para hacer verdadera la oración: Una 
componente de un vector es a) siempre, b) nunca o c) a veces mayor que la magnitud 
del vector. 


Vectores unitarios 

Las cantidades vectoriales eon frecuencia se expresan en terminos de vectores unitarios. 
Un vector unitario es un vector sin dimensiones que tiene una magnitud de exactamente 

1. Los vectores unitarios se usan para especificar una dirección conocida y no tienen otro 
significado fisico. Son utiles exclusivamente como una convención para describir una 
dirección en el espacio. Se usaran los sfmbolos i, j y k para representar los vectores unita- 
rios que apuntan en las direcciones x, y y z positivas, respectivamente. (Los “sombreros”, 
o circunflejos, sobre los sfmbolos son una notación estandar para vectores unitarios.) Los 
vectores unitarios i, j y k forman un conjunto de vectores mutuamente perpendiculares en 
un sistema coordenado de mano derecha, como se muestra en la figura 3.14a. La magnitud 
de cada vector unitario es igual a 1; esto es, |i| = | j| = |k| = 1. 

Considere un vector A que se encuentra en el piano xy, como se muestra en la figura 
3.14b. El producto de la componente A x y el vector unitario i es el vector componente 
A x = A , i , que se encuentra en el eje xy tiene magnitud |A X |. Del mismo modo, A, = A v j 
es el vector componente de magnitud |AJ que se encuentra en el eje y. Por tanto, la nota- 
ción del vector unitario para el vector A es 


A = A x i 


+ A yj 


(3.12) 


y 



Figura 3.15 El punto cuyas 
coordenadas cartesianas son (x, y) 
se representa mediante el vector 
posición r = xi + y j. 


Por ejemplo, considere un punto que se encuentra en el piano xy y tiene coordenadas 
cartesianas (x, y) , como en la figura 3.15. El punto se especifica mediante el vector posición 
r, que en forma de vector unitario esta dado por 

? = xi + yj (3.13) 

Esta notación indica que las componentes de r son las coordenadas xy y. 

Ahora, ;cómo usar las componentes para sumar vectores cuando el metodo grafico no 
es suficientemente preciso? Suponga que quiere sumar el vector B al vector A en la ecua- 
ción 3.12, donde el vector B tiene componentes B x y B . Debido a la conveniencia contable 
de los vectores unitarios, todo lo que se hace es sumar las componentes xy y por separado. 
El vector resultante R = A + B es 

R = ( A x + Ay ) + (-B* + B y ) 
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o 


R= (A x + B x )i + (A y + B y )] (3.14) 

Puesto que R = R, i + TLj, se ve que las componentes del vector resultante son 


R* - A x + B x 

By — Ay + By 


(3.15) 


La magnitud de R y el angulo que forma eon el eje x de sus componentes se obtienen eon 
las correspondencias 


R = VĄ 2 + R,* = V(A X + B x ) 2 + (A y + B y ) 2 (3.16) 


tan 6 = 


Ry 

R: 


A y + B y 

A x + B* 


(3.17) 


Esta suma por componentes se comprueba eon una construcción geometrica similar a 
la que se muestra en la figura 3.16. Recuerde los signos de las componentes cuando use 
el metodo algebraico o el grafico. 

En ocasiones es necesario considerar situaciones que implican movimiento en tres 
componentes de dirección. La extensión de los metodos a vectores tridimensionales es di- 
recta. Si A y B tienen componentes x, y y z, se expresan en la forma 


y 



Figura 3.1 6 Esta construcción 
geometrica para la suma de dos 
vectores muestra la relación entre 
las componentes del resultante R 
y las componentes de los vectores 
indiyiduales. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S3.4 

Tangentes en calculadoras 


A — A x i + A y ] + A z k (3.18) 

B = B x \ + B y ] + Ąk (3.19) 

La suma de A y B es 

R=(A X + B x )i + (A, + Ą)j + (A z + ą)k (3.20) 

Distinga la ecuación 3.20 de la ecuación 3.14: en la ecuación 3.20, el vector resultante 
tambien dene una componente z, R. = A, + R„. Si un vector R tiene componentes x, y y z, 

la magnitud del vector es R = \/ R x ż + R? + RR El angulo 9 X que R forma eon el eje x se 

eneuentra de la expresión 9 X = R x / R, eon expresiones similares para los angulos respecto 
de los ej es y y z. 


La ecuación 3.17 involucra el 
calculo de un angulo mediante 
una función tangente. Por lo 
generał, la función tangente 
inversa en las calculadoras 
proporciona un angulo entre 
—90° y +90°. En consecuencia, 
si el vector que estudia se 
eneuentra en el segundo o 
tercer cuadrantes, el angulo 
medido desde el eje x positivo 
sera el angulo que de su 
calculadora mas 180°. 


Pregunta rapida 3.5 ; Para cuales de los siguientes vectores la magnitud del vector es 

igual a una de las componentes del vector? a) A = 2 i + 5 j, b) B = — 3 j , c) C = +5k. 


EJEMPLO 3.3 


La suma de dos vectores 

Encuentre la suma de dos vectores A y B que se eneuentran en el piano xy y esta dada por 

A = (2.0i + 2.0] ) m y B = (2.0 i — 4.0 j ) m 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Puede formar conceptos de la situación al dibujar los vectores en papel grafico. 

Categorizar Clasifique este ejemplo como un simple problema de sustitución. Al comparar esta expresión para A 
eon la expresión generał A = A x i + A j + A.k, es claro que A x = 2.0 m y A = 2.0 m. Del mismo modo, B x = 2.0 m y 
By = -4.0 m. 

Aplique la ecuación 3.14 para obtener el vector resultante R: R = A + B = (2.0 + 2.0) i m + (2.0 — 4.0) j nr 

Evalue los componentes de R: R x = 4.0 m R = —2.0 m 
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Apliąue la ecuación 3.16 para encontrar la magnitud R = Vi?j. 2 + R, 2 = \/ (4. Om) 2 + (-2.0 m) 2 = V20 m = 4.5 m 
de R: 


Encuentre la dirección de R a partir de la ecuación 3.17: 


tan 6 = 


Ry _ — 2.0 m 
R x 4.0 m 


= -0.50 


Es probable que su calculadora de la respuesta —27° para 6 — tan _1 (— 0.50). Esta respuesta es correcta si se le interpreta 
como 27° en el sentido de las manecillas del reloj desde el eje x. La forma estandar es citar los angulos medidos contra el 
sentido de las manecillas del reloj desde el eje +x, y que el angulo para este vector es 6 = 333° 



El desplazamiento resultante 


Una particula experimenta tres desplazamientos consecutivos: A?! = (15i + 30 j + 12k) cm, Ar 2 = (23i + 1 4 j + 5. Ok) cm 
y Ar 3 = ( — 13i + 15 j ) cm. Encuentre las componentes del desplazamiento resultante y su magnitud. 


SOLUCIÓN 


Conceptualizar Aunque x es suficiente para ubicar un punto en una dimensión, es necesario un vector r para ubicar un 
punto en dos o tres dimensiones. La notación Ar es una generalización del desplazamiento unidimensional Ax en la ecua- 
ción 2.1. Los desplazamientos tridimensionales son mas dificiles de conceptualizar que los de dos dimensiones, porque estos 
se pueden dibujar en papel. 

Para este problema, imagine que traza eon su lapiz, en un papel grafico en el que ya dibujó los ejes xy y, el origen. Mueva 
su lapiz 15 cm a la derecha a lo largo del eje x, luego 30 cm hacia arriba a lo largo del eje y y luego 12 cm en dirección 
perpendicular hacia usted. Este procedimiento proporciona el desplazamiento descrito por A?]. Desde este punto, mueva su 
lapiz 23 cm a la derecha, paralelo al eje x, luego 14 cm paralelo al papel en la dirección — y y luego 5.0 cm en dirección 
perpendicular, alejandose de usted, hacia el papel. Ahora esta en el desplazamiento desde el origen descrito por Ar, + Ar 2 . 
Desde este punto, mueva su lapiz 13 cm a la izquierda en la dirección — xy (jfinalmente!) 15 cm paralelo al papel grafico, 
a lo largo del eje y. Su posición fmal esta a un desplazamiento Ar, + Ar 2 + Ar 3 desde el origen. 

Categorizar A pesar de la dificil conceptualización en tres dimensiones, se puede clasificar este problema como un pro- 
blema de sustitución debido a los cuidadosos metodos contables desarrollados para vectores. La manipulación matematica 
sigue la pista de este movimiento a lo largo de tres ejes perpendiculares en una forma organizada y compacta, como se 
aprecia a continuación. 

Para encontrar el desplazamiento resul- Ar = Ar, + Ar 2 + Ar 3 


tante y los tres vectores: 


(15 + 23 - 13) i cm + (30 - 14 + 15)] cm + (12 - 5.0 + 0)k cm 
(25 i + 31] + 7. Ok) cm 


Encuentre la magnitud del vector re- 
sultante: 


R = VR 2 + R, 2 + R 2 


= V (25 cm) 2 + (31 cm) 2 + (7.0 cm) 2 = 40 cm 



Sección 3.4 Componentes de un vector y vectores unitarios 
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EJEMPLO 3.5 


Una excursionista comienza un viaje al caminar primero 25.0 km hacia el sureste desde 
su yelnculo. Se dedene y levanta su tienda para pasar la noche. En el segundo dia, ca- 
mina 40.0 km en una dirección 60.0° al noreste, punto en el que descubre una torre 
de guardabosąue. 

A) Determine las componentes del desplazamiento de la excursionista para cada dia. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Formę conceptos del problema mediante el dibujo de un bosquejo 
como el de la figura 3.17. Si los vectores desplazamiento del primero y segundo dias se 
denotan como A y B, respectivamente, y se usa el vehiculo como el origen de las coor- 
denadas, se obtienen los vectores que se muestran en la figura 3.17. 

Categorizar Al dibujar el resultante R, se clasifica este problema como uno que antes se 
resolvió: una suma de dos vectores. Ahora debe entender el poder de la categorización: 
muchos problemas nuevos son muy similares a problemas que ya se han resuelto, si se 
tiene cuidado al conceptualizarlos. Una vez dibujados los vectores desplazamiento y cla- 
sificado el problema, ya no se trata solo de una excursionista, una caminata, un vehfculo, 
una tienda o una torre. Es un problema acerca de suma vectorial, que ya ha resuelto. 


y (km) 



Figura 3.17 (Ejemplo 3.5) 

El desplazamiento total de la 
excursionista es el vector R = A + B. 


Analizar El desplazamiento A tiene una magnitud de 25.0 km y se dirige 45.0° abajo del eje xpositivo. 

Encuentre las componentes de A eon las ecuaciones 3.8 y 3.9: A x = A cos ( — 45.0°) = (25.0 km)(0.707) = 17.7 km 

A y = A sen ( — 45.0°) = (25.0 km) (-0.707) = -17.7 km 

El valor negativo de A, indica que la excursionista camina en la dirección y negativa durante el primer dia. Los signos de A x 
y Ay tambien son evidentes en la figura 3.17. 

Halle las componentes de B eon las ecuaciones 3.8 y 3.9: B x = B cos 60.0° = (40.0 km) (0.500) = 20.0 km 

B y = B sen 60.0° = (40.0 km) (0.866) = 34.6 km 

B) Determine las componentes del desplazamiento resultante de la excursionista R para el viaje. Encuentre una expresión 
para R en terminos de vectores unitarios. 


SOLUCIÓN 

Aplique la ecuación 3.15 para encontrar las componentes del des- 
plazamiento resultante R = A + B: 

Escriba el desplazamiento total en forma de vector unitario: 


R x = A x + B x = 17.7 km + 20.0 km = 37.7 km 
Ry = A y + By = — 17.7 km + 34.6 km = 16.9 km 

R = (37.7 1 + 16.9] ) km 


Finalizar Al observar la representación grafica de la figura 3.17, se estima que la posición de la torre es aproximadamente 
(38 km, 17 km) , que es consistente eon las componentes de R en el resultado de la posición finał de la excursionista. Ademas, 
ambas componentes de R son positivas, lo que coloca la posición finał en el primer cuadrante del sistema coordenado, lo 
que tambien es consistente eon la figura 3.17. 


iQue pasana si? Despues de llegar a la torre, la excursionista quiere regresar a su yelnculo a lo largo de una sola linea recta. 
<:Cuales son las componentes del vector que representa esta caminata? ;Cu;il debe ser la dirección de la caminata? 


Respuesta El vector deseado R ve hfcuio es el negativo del vector R: 

La dirección se eneuentra al calcular el angulo que el vector 
forma eon el eje x. 


Ryehfcuio = -R = (-37.7 i - 16.9] ) km 


tan 9 = 


D 

^vehiculo,3» 

D 

•* *'vphfrnln. x 


— 16.9 km 
-37.7 km 


0.448 


que da un angulo de 9 = 204.1°, o 24.1° al suroeste. 
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Resumen 

DEFINICIONES 

Las cantidades escalares son las que solo tienen un valor numerico y no tienen dirección asociada. Las cantidades vecto- 
riales tienen tanto magnitud como dirección y obedecen las leyes de la suma vectorial. La magnitud de un vector siempre 
es un numero positivo. 


MODELOS DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Cuando se suman dos o mas vectores, deben tener las 
mismas unidades y todos ellos deben ser del mismo tipo 
de canddad. Se pueden sumar graficamente dos vectores 
A y B. En este metodo (figura 3.6) , el vector resultante R 
= A + B corre del origen de A a la punta de B. 


Un segundo metodo de suma de yectores inyolucra las 
componentes de los yectores. La componente x A x del 
yector A es igual a la proyección de A a lo largo del eje * 
de un sistema coordenado, donde A x = ,4 cos 0. La com- 
ponente y A y de A es la proyección de A a lo largo del eje 
y, donde Ay = A sen 6. 



Si un vector A tiene una componente xA x y una compo- 
nente y Ay, el vector se expresa en forma de vector uni- 
tario como A = A x i + A v j. En esta notación, i es un 
vector unitario que apunta en la dirección x positiva y j es 
un vector unitario que apunta en la dirección y positiva. 
Puesto que i y j son yectores unitarios, |i| = |j| = 1. 


El resultante de dos o mas yectores se eneuentra al des- 
componer todos los yectores en sus componentes x y y, 
sumar sus componentes resultantes x y y, y litego usar el 
teorema de Pitagoras para encontrar la magnitud del yec- 
tor resultante. Se puede encontrar el angulo que forma 
el yector resultante respecto del eje x al usar una función 
trigonometrica adecuada. 


Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 

1. O Si o no: ^Cada una de las siguientes cantidades es un vec- 
tor? a)fuerza, b) temperatura, c) elyolumendeaguaenuna 
lata, cl) las calificaciones de un programa de televisión, e) la 
altura de un edificio, f ) la velocidad de un automóvil 
deportivo, g) la edad del Universo. 

2. Un libro se mueve una vez alrededor del perimetro de una 
mesa eon dimensiones 1.0 m X 2.0 m. Si el libro termina en 
su posición inicial, ^cual es su desplazamiento? <{Cual es la dis- 
tancia recorrida? 

3. O La figura P3.3 muestra dos vectores, Dj y D 2 . £Cual de las 
posibilidades de la a) a la d) es el vector D 2 — 2D X , o e) no es 
ninguna de ellas? 



a) b) c) d) 

Figura P3.3 


4. O La herramienta de corte en un torno esta dada por dos 
desplazamientos, uno de 4 cm de magnitud y otro de 3 cm de 
magnitud, en cada una de las cinco situaciones de la a) a la 
e), diagramadas en la figura P3.4. Ordene estas situaciones de 
aeuerdo eon la magnitud del desplazamiento total de la herra- 
mienta, poniendo primero la situación eon la mayor magnitud 
resultante. Si el desplazamiento total es del mismo tamańo en 
dos situaciones, de a dichas letras igual disposición. 


/r 


a) 


b) 



Figura P3.4 


5. O Sea A la representación de un vector velocidad que apunta 
desde el origen en el segundo cuadrante. a) ^Su componente 
xes positiva, negativa o cero? b) ,:Su componente y es positiva, 
negativa o cero? Sea B la representación de un vector veloci- 


Problemas 


65 


dad que apunta desde el origen en el cuarto cuadrante. c) <;Su 
componente xes positiva, negativa o cero? d) ;Su componente 
y es positiva, negativa o cero? e) Considere el vector A + B. 
,;Que concluye acerca de los cuadrantes en los que puede o 
no estar? f ) Ahora considere el vector B — A. iQue concluye 
acerca de los cuadrantes en los que puede o no estar? 

6. O i) ^Cual es la magnitud del vector ( 1 0 i — lOk) m/s) 
a) 0, b) 10 m/s, c) -10 m/s, d) 10, e) -10, f) 14.1 m/s, 
g) indefinido. ii) ^Cual es la componente y de este vector? 
(Elija de entre las mismas respuestas.) 

7. OUn submarino se sumerge desde la superficie del agua en 
un angulo de 30° bajo la horizontal, siguiendo una trayecto- 
ria recta de 50 m de largo. <;Por tanto, a que distancia esta 
el submarino de la superficie del agua? a) 50 m, b) sen 30°, 
c) cos 30°, d) tan 30°, e) (50 m)/sen 30°, f) (50 m)/cos 
30°, g) (50 m)/tan 30°, h) (50 m) sen 30°, i) (50 m)cos 
30°, j) (50 m)tan 30°, k) (sen 30°)/50 m, 1) (cos 30°)/50 m, 
m) (tan 30°)/50 m, n) 30 m, o) 0, p) ninguna de estas res- 
puestas. 

8. O i) ^Cual es la componente x del vector que se muestra en la 
figura P3.8? a) 1 cm, b) 2 cm, c) 3 cm, d) 4 cm, e) 6 cm, 
f) — 1 cm, g) —2 cm, h) —3 cm, i) —4 cm, j) —6 cm, 
k) ninguna de estas respuestas. ii) £Cual es la componente y 
de este vector? (Elija de entre las mismas respuestas.) 


y, cm 
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Figura P3.8 


9. O El vector A se encuentra en el piano xy. i) ^Sus dos compo- 
nentes seran negativas si se encuentra en cual (es) cuadrante (s) ? 
elija todo lo que aplique. a) el primer cuadrante, b) el 
segundo cuadrante, c) el tercer cuadrante, d) el cuarto 
cuadrante. ii) <:Hacia que orientación sus componentes ten- 
dran signos opuestos? Elija de entre las mismas posibilidades. 

10. Si el componente del vector A a lo largo de la dirección del 
vector B es cero, £que puede concluir acerca de los dos vecto- 
res? 

11. <{La magnitud de un vector puede tener un valor negativo? 
Explique. 

12. ^Es posible sumar una cantidad vectorial a una cantidad esca- 
lar? Explique. 


Problemas 


Sección 3.1 Sistemas coordenados 

1. Las coordenadas polares de un punto son r = 5.50 m y 
0 = 240°. ^Cuales son las coordenadas cartesianas de este 
punto? 

2. Dos puntos en un piano tienen coordenadas polares (2.50 m, 
30.0°) y (3.80 m, 120.0°). Determine a) las coordenadas car- 
tesianas de estos puntos y b) la distancia entre ellos. 

3. Una mosca aterriza en la pared de una habitación. La es- 
quina inferior izquierda de la pared se selecciona como el 
origen de un sistema coordenado cartesiano bidimensional. 
Si la mosca se ubica en el punto que tiene coordenadas (2.00, 
1.00) m, a) [-A que distancia esta de la esquina de la habita- 
ción? b) ^Cual es su posición en coordenadas polares? 

4. Las coordenadas rectangulares de un punto estan dadas por 
(2, y), y sus coordenadas polares son ( r , 30°). Determine y 
y r. 

5. Sean (r, ff) las coordenadas polares del punto (x, y) . Determine 
las coordenadas polares para los puntos a) ( — x, y), b) ( — 2x, 
—2 y) y c) (3x, —3 y). 

Sección 3.2 Cantidades vectoriales y escalares 

Sección 3.3 Algunas propiedades de los vectores 

6. Un avión vuela desde el campo base al lago A, a 280 km de dis- 
tancia en la dirección 20.0° al noreste. Despues de soltar sumi- 
nistros vuela al lago B, que esta a 190 km a 30.0° al noroeste del 
lago A. Determine graficamente la distancia y dirección desde 
el lago B al campo base. 


7. Una topografa mide la distancia a traves de un rio recto eon 
el siguiente metodo: partiendo directamente a traves de un 
arbol en la orilla opuesta, camina 100 m a lo largo del margen 
del rio para establecer una linea base. Luego obserra hacia el 
arbol. El angulo de su linea base al arbol es de 35.0°. <:Que tan 
ancho es el rio? 

8. Una fuerza Fj de 6.00 unidades de magnitud actua sobre un 
objęto en el origen en una dirección 30.0° sobre el eje jcpositi- 
vo. Una segunda fuerza F 2 de 5.00 unidades de magnitud actua 
sobre el objęto en la dirección del eje y positivo. Encuentre 
graficamente la magnitud y la dirección de la fuerza resultante 
Fi + F 2 . 

9. Un patinador se desliza a lo largo de una trayectoria circular 
de 5.00 m de radio. Si realiza medio circulo, encuentre a) la 
magnitud del vector desplazamiento y b) que distancia ha 
patinado. c) ^Cual es la magnitud del desplazamiento si patina 
alrededor de todo el circulo? 

10. Defina arbitrariamente el “vector instantaneo altura” de una 
persona como el vector desplazamiento desde el punto medio 
entre sus pies y lo alto de su cabeza. Realice una estimación del 
orden de magnitud del vector total altura de todas las personas 
en una ciudad de 100 000 habitantes a) a las 10 en punto de 
la mańana del martes y b) a las 5 en punto de la mańana del 
sabado. Explique sus razonamientos. 

11. Cada uno de los vectores desplazamientos A y B que se 
muestran en la figura P3.ll tiene una magnitud de 3.00 m. 
Encuentre graficamente a) A + B, b) A — B, c) B — A y 
d) A — 2B. Reporte todos los angulos en sentido contrario de 
las manecillas del reloj desde el eje x positiyo. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitativo 
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y 



12. • Tres desplazamientos son A = 200 m al sur, B = 250 m al 
oeste yC = 150 m a 30.0° al noreste. Construya un diagrama 
separado para cada una de las siguientes posibles formas de 
sumar estos vectores: R 1 = A + B + C; R 2 = B + C + A; 
R 3 = C + B + A. Explique que puede concluir al comparar 
los diagramas. 

13. Un carro de montańa msa se mueve 200 pies horizontalmente 
y luego se eleva 135 pies a un angulo de 30.0° sobre la horizon- 
tal. A continuación viaja 135 pies a un angulo de 40.0° hacia 
abajo. ;Cual es su desplazamiento desde su punto de partida? 
Use tecnicas graficas. 

0 Un comprador que empuja un carrito a lo largo de una 
tienda se mueve 40.0 m por un pasillo, luego da una vuelta 
de 90.0° y se mueve 15.0 m. Luego da otrą vuelta de 90.0° y se 
mueve 20.0 m. a) <;A que distancia esta el comprador de su 
posición original? b) iQue angulo forma su desplazamiento 
total eon su dirección original? Advierta que no se especifi- 
có si el comprador da vuelta a derecha o izquierda. Explique 
cuantas respuestas son posibles para los incisos a) y b) y de las 
posibles respuestas. 


21. Mientras explora una cueva, un espeleólogo comienza en la 
entrada y se mueve las siguientes distancias. Va 75.0 m al norte, 
250 m al este, 125 m a un angulo de 30.0° al noreste y 150 m al 
sur. Encuentre su desplazamiento resultante desde la entrada 
de la cueva. 

22. Un mapa sugiere que Atlanta esta a 730 millas en una direc- 
ción de 5.00° al noreste desde Dallas. El mismo mapa muestra 
que Chicago esta a 560 millas en una dirección de 21.0° al 
noroeste desde Atlanta. Represente la Tierra como piana y use 
esta información para encontrar el desplazamiento de Dallas 
a Chicago. 

23. Un hombre que empuja una podadora por el suelo hace que 
experimente dos desplazamientos. El primero tiene una magni- 
tud de 150 cm y forma un angulo de 120° eon el eje xpositivo. 
El desplazamiento resultante tiene una magnitud de 140 cm y 
se dirige a un angulo de 35.0° eon el eje x positivo. Encuentre 
la magnitud y dirección del segundo desplazamiento. 

24. Dados los vectores A = 2.00i + 6.00j y B = 3.00i — 2.00j, a) 
dibuje la suma vectorial Ć = A + B y la diferencia vectorial 
D = A — B. b) Calcule C y D, primero en terminos de vectores 
unitarios y luego en terminos de coordenadas polares, eon 
angulos medidos respecto del eje +x. 

25. Considere los dos vectores A = 3i — 2j y B = — i — 4j. Calcule 
a) A + B, b) A — B, c) [A + B| , d) | A — B[, y e) las direcciones 
de A + B y A — B. 

26. Una pendiente de esquiar cubierta de nieve forma un angulo 
de 35.0° eon la horizontal. Cuando un esquiador cae a plomo 
por la colina, una porción de nieve salpicada se proyecta a 
una posición maxima de 5.00 m a 20.0° de la vertical en direc- 
ción arriba de la colina, como se muestra en la figura P3.26. 
Encuentre las componentes de su posición maxima a) parale- 
la a la superficie y b) perpendicular a la superficie. 


Sección 3.4 Componentes de un vector y vectores unitarios 

15. Un vector tiene una componente x de —25.0 unidades y otrą 
componente y de 40.0 unidades. Encuentre la magnitud y di- 
rección de este vector. 

16. Una persona camina 25.0° al noreste durante 3.10 km. ćQue 
distancia tendria que caminar hacia el norte y hacia el este 
para llegar a la misma posición? 

17. 0 Una minivan viaja recto al norte en el carril derecho de una 
autopista a 28.0 m/s. Un camper pasa a la minivan y luego 
cambia del carril izquierdo al derecho. Mientras lo hace, la 
trayectoria del camper sobre el camino es un desplazamiento 
recto a 8.50° al noreste. Para evitar chocar eon la minivan, la 
distancia norte-sur entre la defensa trasera del camper y la de- 
fensa delantera de la minivan no deben disminuir. ^E1 camper 
puede conducirse para satisfacer este requisito? Explique su 
respuesta. 

18. Una chica que entrega periódicos cubre su ruta al viajar 3.00 
cuadras al oeste, 4.00 cuadras al norte y luego 6.00 cuadras al 
este. a) ^Cual es su desplazamiento resultante? b) ,;Cual es la 
distancia total que recorre? 

19. Obtenga expresiones en forma de componentes para los vecto- 
res de posición que tienen las siguientes coordenadas polares: 
a) 12.8 m, 150°, b) 3.30 cm, 60.0°, c) 22.0 pulg, 215°. 

20. Un vector desplazamiento que se eneuentra en el piano xy 
tiene una magnitud de 50.0 m y se dirige en un angulo de 120° 
al eje xpositivo. ^Cuales son las componentes rectangulares de 
este vector? 



Figura P3.26 


27. Una partfeula se somete a los siguientes desplazamientos con- 
secutivos: 3.50 m al sur, 8.20 m al noreste y 15.0 m al oeste. 
ćCual es el desplazamiento resultante? 

28. En un juego de futbol americano, un mariscal de campo toma 
el balon desde la linea de golpeo, corre hacia atras una dis- 
tancia de 10.0 yardas y luego corre de manera lateral paralelo 
a la linea de golpeo 15.0 yardas. En este punto, lanza un pasę 
recto hacia adelante 50.0 yardas perpendicular a la linea de 
golpeo. ,;Cual es la magnitud del desplazamiento resultante 
del balon? 

29. Un golfista novato necesita tres golpes para meter la bola. 
Los desplazamientos sucesiyos de la bola son: 4.00 m al norte, 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitativo 
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2.00 m al noreste y 1.00 m a 30.0° al suroeste. Si parte del 
mismo punto inicial, <icual seria el desplazamiento mas sencillo 
que un golfista experto necesitaria para hacer el hoyo? 

30. El vector A tiene componentes x y y de —8.70 cm y 15.0 cm, 
respectivamente; el vector B tiene componentes x y y de 
13.2 cm y —6.60 cm, respectivamente. Si A — B + 3C = 0, 
jcuales son las componentes de C? 

31. La vista desde el helicóptero en la figura P3.31 muestra a dos 
personas jalando una mula terca. Encuentre a) la fuerza unica 
que es equivalente a las dos fuerzas que se muestran y b) la 
fuerza que una tercera persona tendrfa que ejercer sobre la 
mula para hacer la fuerza resultante igual a cero. Las fuerzas 
se miden en unidades de newtons (representada por N) . 



32. Use el metodo de componentes para sumar los vectores A y B 
<jue se muestran en la figura P3. 1 1 . Exprese la resultante A + 

B en notación de vector unitario. 

33. El vector B tiene componentes x, y y z de 4.00, 6.00 y 3.00 uni- 
dades, respectivamente. Calcule la magnitud de B y los angulos 
que B forma eon los ejes coordenados. 

34. Considere los tres vectores desplazamiento A = (3i — 3j ) m, 

B = (i — 4 j ) m y C = (—21 + 5j ) m. Use el metodo de 
componentes para determinar a) la magnitud y dirección 
del vector D = A + B + Cyb)la magnitud y dirección de 
E = -A - B + C. 

35. Dados los vectores desplazamiento A = (3 i — 4j + 4k) m y 
B = (2 i + 3 j — 7k) m, encuentre las magnitudes de los vec- 
tores a)C = A + Byb)D = 2A — B, y tambien exprese cada 
uno en terminos de sus componentes rectangulares. 

36. En la operación de ensamblado que se ilustra en la figura P3.36, 
un robot primero mueve un objęto en recta hacia arriba eon 
esto tambien al este, alrededor de un arco que forma un cuarto 
de circulo de 4.80 cm de radio que se eneuentra en un piano 
veitical este-oeste. Luego el robot mueve el objęto hacia arriba 
y al norte, a traves de un cuarto de circulo de 3.70 cm de radio 
que se eneuentra en un piano vertical norte-sur. Encuentre a) 
la magnitud del desplazamiento total del objęto y b) el angulo 
que el desplazamiento total forma eon la vertical. 

37. El vector A tiene componentes x, y y z de 8.00, 12.0 y —4.00 
unidades, respectivamente. a) Escriba una expresión vectorial 
para A en notación de vector unitario. b) Obtenga una expre- 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 



sión en vectores unitarios para un vector B de un cuarto de 
longitud de A que apunte en la misma dirección que A. c) 
Obtenga una expresión en vectores unitarios para un vector C 
tres veces la longitud de A que apunte en la dirección opuesta 
a la dirección de A. 

38. Usted esta de pie sobre el suelo en el origen de un sis- 
tema coordenado. Un avión vuela sobre usted eon velo- 
cidad constante paralela al eje *ya una altura fija de 7.60 
X 10 3 m. En el tiempo t = 0 el avión esta directamente 
arriba de usted de modo que el vector que va de usted a el 
es P 0 = (7.60 X 10 3 m) j. En t = 30.0 s, el vector de posición 
que va de usted al arion es P 30 = (8.04 X 10 3 m) i + (7.60 X 
10 3 m) j. Determine la magnitud y orientación del vector de 
posición del arion en t = 45.0 s. 

39. Una estación de radar ubica un barco hundido en un intervalo 
de 17.3 km y orientación 136° en sentido de las manecillas 
del reloj desde el norte. Desde la misma estación, un arion de 
rescate esta en un intervalo horizontal de 19.6 km. 153° en sen- 
tido de las manecillas del reloj desde el norte, eon elevación 
de 2.20 km. a) Escriba el vector de posición para el barco en 
relación eon el arion, eon i que representa el este, j el norte 
y k hacia arriba. b) iQue tan separados estan el arion y el 
barco? 

40. a) El vector E tiene 17.0 cm de magnitud y se dirige 27.0° 
contra las manecillas el reloj desde el eje +x. Expreselo en 
notación de vectores unitarios. b) El vector F tiene 17.0 cm 
de magnitud y se dirige 27.0° contra las manecillas del reloj 
desde el eje +y. Expreselo en notación de vectores unitarios. 
c) El vector G tiene 17.0 cm de magnitud y se dirige 27.0° en 
sentido de las manecillas del reloj desde el eje —y, Expreselo 
en notación de vectores unitarios. 

41. El vector A tiene un componente xnegativo de 3.00 unidades 
de longitud y un componente y positivo de 2.00 unidades de 
longitud. a) Determine una expresión para A en notación 
de vectores unitarios. b) Determine la magnitud y dirección de 
A. c) jQue vector B, cuando se suma a A, da un vector resul- 
tante sin componente xy una componente y negativa de 4.00 
unidades de longitud? 

42. Conforme pasa sobre la isla Gran Bahamas, el ojo de un hura- 
can se mueve en una dirección 60.0° al noroeste eon una 
rapidez de 41.0 km/h. Tres horas despues el curso del huracan 
cambia subitamente al norte y su rapidez baja a 25.0 km/h. 
jA que distancia de Gran Bahamas esta el ojo 4.50 h despues 
de que pasa sobre la isla? 

43. En la figura P3.43 se muestran tres yectores desplazamiento de 
una pelota de croquet, donde |A| = 20.0 unidades, |B| = 40.0 
unidades y |C| = 30.0 unidades. Encuentre a) el resultante en 

• = razonamiento cualitativo 
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notación de vectores unitarios y b) la magnitud y dirección 
del desplazamiento resultante. 



44. 0 a) Con A = (6.00 i — 8.00 j ) unidades, B = ( — 8.00 i + 3.00 
j) unidades yC = (26.0 i + 19.0 j) unidades, determine ay b 
tal que a A + bR + C. b) Un estudiante aprendió que una sola 
ecuación no se puede resolver para determinar valores para 
mas de una incógnita en ella. ^Cómo podrfa explicarle que 
tanto a como b se pueden determinar a partir de la ecuación 
que se usó en el inciso a)? 

0 l Todauia esta alu? En la figura P3.45, el segmento de lmea 
representa una trayectoria desde el punto con vector de po- 
sición (5i + 3j) m al punto con posición ( 1 6 i + 12j) m. El 
punto A esta en dicha trayectoria, a una fracción f del camino 
hacia el destino. a) Encuentre el vector de posición del punto 
A en terminos de f. b) Eyalue la expresión del inciso a) en el 
caso/= 0. Explique si el resultado es razonable. c) Eyalue la 
expresión para/= 1. Explique si el resultado es razonable. 



Figura P3.45 El punto A esta a una fracción / de la distancia 
desde el punto inicial (5, 3) al punto finał (16, 12). 

Problemas adicionales 

46. El 1 de diciembre de 1955, Rosa Parks ( 1913-2005) , un icono 
del inicio del movimiento de los derechos ciyiles, permane- 
ció sentada en su asiento de autobus cuando un hombre 
blanco la demandó. La policia de Montgomery, Alabama, la 
arrestó. El 5 de diciembre, los afroamericanos comenzaron 
a rechazar el uso de todos los autobuses de la ciudad. Bajo 
el liderazgo de la Montgomery Improvement Association, 
surgió de inmediato un eficiente sistema de transporte al- 
ternativo, proporcionado por afroamericanos con aproxi- 
madamente 35 000 viajes por dia mediante voluntarios, taxis 
privados, uso compartido del automóvil y de viajes. Los au- 
tobuses permanecieron yacfos hasta que se integraron bajo 
orden de la corte del 21 de diciembre de 1956. Al recoger 
a sus pasajeros, suponga que un conductor en el centro de 
Montgomery pasa por cuatro desplazamientos sucesiyos re- 
presentados por la expresión 

( — 6.30b)i - (4.00b cos 40°)i - (4.00b sen 40°) j 
+ (3.00b cos 50°) i - (3.00b sen 50°) j - (5.00b)j 
Aquf b representa una cuadra de la ciudad, una conyenien- 
te unidad de distancia de tamańo uniforme; i es este y j es 


norte. a) Dibuje un mapa de los desplazamientos sucesivos. b) 
<;Que distancia total recorrió? c) Calcule la magnitud y direc- 
ción de su desplazamiento total. La estructura lógica de este 
problema y de muchos problemas en capftulos posteriores la 
sugirieron Alan van Heuvelen y David Maloney, Ameńcan Jour- 
nal ofPhysics, 67(3) pp. 252-256, marżo de 1999. 

Dos yectores A y B tienen magnitudes exactamente iguales. 
Para que la magnitud de A + B sea 100 veces mayor que la 
magnitud de A — B, jcual debe ser el angulo entre ellos? 

Dos yectores A y B tienen magnitudes exactamente iguales. 
Para cjue la magnitud de A + B sea mayor que la magnitud de 
A — B por el factor n, £cual debe ser el angulo entre ellos? 

49. Un controlador de trafico aereo obserya dos aeronayes en la 
pantalla de su radar. La primera esta a una altitud de 800 m, 
19.2 km de distancia horizontal y 25.0° al suroeste. La segunda 
esta a una altitud de 1 100 m, 17.6 km de distancia horizontal y 
20.0° al suroeste. jCual es la distancia entre las dos aeronayes? 
(Coloque el eje xal oeste, el eje y al sur y el eje z yertical.) 

50. El animal de peluche mas grandę del rnundo es una yfbora de 
420 m de largo, construida por nińos noruegos. Suponga que 
la yfbora se encuentra en un parque, como se muestra en la 
figura P3.50, y forma dos lados rectos de un angulo de 105°, 
con un lado de 240 m de largo. Olaf e Ingę corren una com- 
petencia que inyentan. Ingę corre directamente desde la cola 
de la yibora a su cabeza, y Olaf parte del misnro lugar en el 
mismo nromento pero corre a lo largo de la yfbora. Si ambos 
nińos corren uniformemente a 12.0 km/h, ^cuanto tiempo 
antes que Olaf, Ingę llega a la cabeza de la yibora? 



Figura P3.50 

51. Un barco transbordador lleva turistas entre tres islas. Navega 
de la primera isla a la segunda isla, a 4.76 km de distancia, en 
una dirección 37.0° al noreste. Luego navega de la segunda isla 
a la tercera en una dirección de 69.0° al noroeste. Por ultimo, 
regresa a la primera isla y navega en una dirección 28.0° al 
sureste. Calcule la distancia entre a) la segunda y tercera islas 
y b) la primera y tercera islas. 

52. Un yector esta dado por R = 2i + j + 3k. Encuentre a) las 
magnitudes de los componentes x, y y z, b) la magnitud de R 
y c) los angulos entre R y los ejes x, y y z. 

53. Un avión jet, que al inicio se mueve a 300 mi/h al este, sfibi- 
tanrente entra a una region donde el yiento sopla a 100 mi/h 
hacia la dirección de 30.0° al noreste. ^Cuales son la nueva 
rapidez y dirección del avión en relación con el nivel de la 
tierra? 

0 Sea A = 60.0 cm a 270° medido desde la horizontal. Sea 
B = 80.0 cm a cierto angulo 9. a) Encuentre la magnitud de 
A + B como función de 9. b) De la respuesta del inciso a) , 
ćpara que yalor de 9 A + B toma su valor maximo? jCual es 
dicho yalor maximo? c) A partir de la respuesta del inciso a), 
^para que yalor de 0 |A| + |B| toma su yalor mfnimo? ^Cual es 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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este valor mfnimo? d) Sin referencia a la respuesta del inciso 
a), argumente si las respuestas a los incisos b) y c) tienen o no 
sentido. 

55 . Despues de que una pelota rueda por el borde de una mesa 
horizontal en el tiempo t = 0, su velocidad como función del 
tiempo se conoce por 

v = 1.2 i m/s - 9.8tj m/s 2 

El desplazamiento de la bola al caer del borde de la mesa, 
mientras el intervalo de tiempo de 0.380 s durante el cual esta 
en vuelo, se proporciona por 

r 0.380 s 

Ar = v dt 

Para realizar la integral, puede usar el teorema del calculo 
(A + Bf(x)) dx = ^ A dx + B j" f(x) dx 

Considere las unidades y los vectores unitarios como constan- 
tes, representados por A y B. Haga la integración para calcular 
el desplazamiento de la pelota. 

56 . 0 Encuentre la suma de estas cuatro fuerzas vectoriales: 
12.0 N a la derecha a 35.0° sobre la horizontal, 31.0 N a la iz- 
ąuierda a 55.0° arriba de la horizontal, 8.40 N a la iząuierda a 
35.0° abajo de la horizontal y 24.0 N a la derecha a 55.0° abajo 
de la horizontal. Siga estos pasos. Como gula haga un bos- 
quejo de esta situación, explique como puede simplificar los 
calculos al realizar una elección particular para las direcciones 
de los ejes xy y. ;Cual es su elección? Despues sumę los vecto- 
res por el metodo de componentes. 

57 . Una persona que sale a caminar sigue la trayectoria que se 
muestra en la figura P3.57. El viaje total consiste en cuatro 
trayectorias en linea recta. Al finał de la caminata, ^cual es 
el desplazamiento resultante de la persona, medido desde el 
punto de partida? 


y 



58. 0 La posición instantanea de un objęto se especifica por su 
vector de posición r dirigido desde un origen fijo a la posición 
del objęto, representado como partfcula. Suponga para cierto 
objęto que el vector de posición es una función de tiempo 
dado por r = 4i + 3j — 2tk, donde resta en metros y t en 
segundos. Eyalue dr/ dt. iQue representa respecto al objęto? 

59. 0 Longjohn Silver, un pirata, enterró su tesoro en una isla 
eon cinco arboles, ubicados en los puntos (30.0 m, —20.0 
m), (60.0 m, 80.0 m), (-10 m, -10 m), (40.0 m, -30.0 m) 


y ( — 70.0 m, 60.0 m), todos medidos en relación eon algun 
origen, como se muestra en la figura P3.59. La bitacora del 
barco indica comenzar en el arbol A y moverse hacia el arbol 
Ii, pero sólo cubrir la mitad de la distancia entre A y B. Luego 
moverse hacia el arbol C, cubrir un tercio de la distancia entre 
su ubicación actual y C. A continuación debe moverse hacia el 
arbol D y cubrir un cuarto de la distancia entre donde esta y 
D. Por ultimo, moverse hacia el arbol E y cubrir un quinto de 
la distancia entre usted y E, detenerse y cavar. a) Suponga que 
determinó correctamente el orden en que el pirata etiquetó 
los arboles como A, B, C, Dy E , como se muestra en la figura. 
tCuales son las coordenadas del punto donde esta enterrado 
su tesoro? b) iQue pasana si?, ;Y si no sabe la forma en que 
el pirata marcó los arboles? ?Que ocurriria eon la respuesta si 
reordena los arboles, por ejemplo a 5(30 m, —20 m), A(60 m, 
80 m), £( — 10 m, -lOm), C(40 m, -30m)yZ)(-70 m,60m)? 
Establezca su razonamiento para mostrar que la respuesta no 
depende del orden en el que los arboles se marcaron. 



60 . 0 Considere un juego en el que A nińos se colocan a distancias 
iguales alrededor de un cfrculo. En el centro del cfrculo hay 
una llanta de hule. Cada nińo sostiene una cuerda unida a la 
llanta y, a una seńal, jalan su cuerda. Todos los nińos ejercen 
fuerzas de la misma magnitud F. En el caso N = 2, es facil ver 
que la fuerza neta sobre la llanta sera cero porque los dos 
yectores fuerza dirigidos en sentidos opuestos suman cero. De 
igual modo, si N = 4, 6 o cualquier entero par, la fuerza resul- 
tante sobre la llanta debe ser cero porque las fuerzas ejercidas 
por cada par de nińos ubicados en posiciones opuestas se can- 
celaran. Cuando alrededor del cfrculo hay un numero impar 
de nińos, no es tan obyio si la fuerza total sobre la llanta central 
sera cero. a) Calcule la fuerza neta sobre la llanta en el caso 
A = 3 al sumar las componentes de los tres yectores fuerza. 
Elija el eje * sobre una de las cuerdas. b) ;Que pasana si? Esta- 
blezca el razonamiento que determinant la fuerza neta para el 
caso generał donde A es cualquier entero, par o impar, mayor 
que uno. Proceda del modo siguiente. Suponga que la fuerza 
total no es cero. Luego debe apuntar en alguna dirección par- 
ticular. Haga que cada nińo se mueva una posición en sentido de 
las manecillas del reloj. De una razón de que la fuerza total 
debe tener una dirección girada en sentido de las manecillas del 
reloj por 360 °/N. No obstante argumente que la fuerza total 
debe ser la misma que antes. Explique que prueba la contra- 
dicción acerca de la magnitud de la fuerza. Este problema ilus- 
tra una tecnica muy util de probar un resultado “por simetrfa”, 
al usar un poco de matematicas de teoria de grupos. La situación 
particular en realidad se eneuentra en ffsica y qufmica cuando 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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un arreglo de cargas electricas (iones) ejerce fuerzas electricas 
sobre un atomo en una posición central en una molecula o 
en un cristal. 

61. Los vectores A y B tienen iguales magnitudes de 5.00. La suma 
de A y B es el vector 6.00 j . Determine el angulo entre A y B. 

62. Un paralelepipedo rectangular tiene dimensiones a, by ccomo 
se muestra en la figura P3.62. a) Obtenga una expresión vecto- 
rial para el vector de la cara diagonal R^. £Cual es la magnitud 
de este vector? b) Obtenga una expresión vectorial para el 
vector de cuerpo diagonal R 2 . Advierta que R, , ck y R 2 forman 
un triangulo rectangulo. Pruebe que la magnitud de R 2 es 
Va 2 + b- + c*. 


Respuestas a preguntas rapidas 

3.1 Escalares: a), d), e). Ninguna de estas cantidades tiene una 
dirección. Vectores: b), c) . Para estas cantidades, es necesaria 
la dirección para especificar completamente la cantidad. 

3.2 c). El resultante tiene su magnitud maxima A + B = 12 + 8 = 
20 unidades cuando el vector A se orienta en la misma direc- 
ción que el vector B. El vector resultante tiene su magnitud 
minima A — B = 12 — 8 = 4 unidades cuando el vector A se 
orienta en la dirección opuesta al vector B. 

3.3 b) y c) . Para que sumen cero, los vectores deben apuntar en 
direcciones opuestas y tener la misma magnitud. 


z 



3.4 b). Del teorema de Pitagoras, la magnitud de un vector siem- 
pre es mayor que el valor absoluto de cada componente, a 
menos que solo haya un componente distinto de cero, en cuyo 
caso la magnitud del vector es igual al valor absoluto de dicho 
componente. 

3.5 c) . La magnitud de C es 5 unidades, la misma que la compo- 
nente z. La respuesta b) no es correcta porque la magnitud de 
cualquier vector siempre es un numero positivo, mientras que 
la componente y de B es negativa. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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Expulsión de lava de una erupción volcanica. Advierta las trayectorias 
parabólicas de las brasas proyectadas al aire.Todos los proyectiles siguen 
una trayectoria parabólica en ausencia de resistencia del aire. (© Arndt/ 
Premium Stock/PictureQuest) 


4.1 Vectores de posición, velocidad y aceleración 

4.2 Movimiento en dos dimensiones eon aceleración 
constante 

4.3 Movimiento de proyectil 

4.4 Particula en movimiento circular uniforme 

4.5 Aceleraciones tangencial y radial 

4.6 Velocidad y aceleración relativas 



Movimiento en dos dimensiones 


En este capitulo se explora la cinematica de una particula que se mueve en dos dimen- 

siones. Conocer lo basico del movimiento bidimensional permitira, en futuros capitu- 
los, examinar una diversidad de movimientos que van desde el moyimiento de satelites 
en orbita al moyimiento de electrones en un campo electrico uniforme. Primero se 
estudia, eon detalle, la naturaleza yectorial de posición, yelocidad y aceleración. A con- 
tinuación se considera el moyimiento de proyectiles y el moyimiento circular uniforme 
como casos especiales de moyimiento en dos dimensiones. Tambien se discute el concepto 
del moyimiento relatiyo, que muestra por que los obseryadores en diferentes marcos de 
referenda pueden medir posiciones y yelocidades distintas para una particula conocida. 


4.1 Vectores de posición, velocidad 
y aceleración 

En el capitulo 2 se mostró que el moyimiento de una particula a lo largo de una linea 
recta se conoce por completo si se conoce su posición como función del tiempo. Ahora 
esta idea se amplia al moyimiento bidimensional de una particula en el piano xy. Se co- 
mienza por describir la posición de la particula mediante su vector de posición r , que se 
dibuja desde el origen de algun sistema coordenado a la posición de la particula en el 
piano xy, como en la figura 4. 1 (pagina 72) . En el tiempo /„ la particula esta en el punto ®, 
descrito por el vector de posición r,. En un tiempo posterior tj, esta en el punto ®, descri- 
to por su yector de posición r j-. La trayectoria de ® a ® no necesariamente es una linea 
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Vectordesplazamiento ► 


Velocidad promedio ► 


y 



Figura 4.1 Una partfcula que 
se mueve en el piano xy se ubica 
eon el vector de posición r, que 
se dibuja desde el origen hasta la 
partfcula. El desplazamiento de 
la partfcula conforme se mueve 
de ® a (D en el intervalo de 
tiempo A t = tj— t, es igual al 
vector Ar = iy- r,. 


recta. Conforme la partfcula se mueve de ® a (D en el intervalo de tiempo A t = t,— su 
vector de posición canrbia de r, a Tj. Como aprendió en el capitulo 2, el desplazamiento 
es un vector, y el desplazamiento de la partfcula es la diferencia entre su posición finał y 
su posición inicial. Ahora se define el vector desplazamiento Ar para una partfcula, vease 
la que se muestra en la figura 4.1, como la diferencia entre su vector de posición finał y 
su vector de posición inicial: 

Ar = r / — r ( (4.1) 

En la figura 4.1 se indica la dirección de Ar. Como se ve en la figura, la magnitud de Ar es 
menor que la distancia recorrida a lo largo de la trayectoria curva que sigue la partfcula. 

Como vio en el capitulo 2, eon frecuencia es ritil cuantificar el movimiento al obtener 
la relación de un desplazamiento, diyidido entre el intervalo de tiempo durante el que 
ocurre dicho desplazamiento, que proporciona la relación de canrbio de posición. La ci- 
nematica bidimensional (o tridimensional) es similar a la cinematica unidimensional, pero 
ahora se debe usar notación vectorial completa en lugar de signos positivos y negativos 
para indicar la dirección del movimiento. 

La yelocidad promedio v prom de una partfcula durante el interyalo de tiempo A / se de- 
fine como el desplazamiento de la partfcula diyidido entre el interyalo de tiempo: 


- = Al 

Vom- h. t 


(4.2) 


Al multiplicar o diyidir una cantidad yectorial por una cantidad escalar positiya como Af 
sólo cambia la magnitud del vector, no su dirección. Puesto que el desplazamiento es una 
cantidad yectorial y el interyalo de tiempo es una cantidad escalar positiya, se concluye que 
la yelocidad promedio es una cantidad yectorial dirigida a lo largo de Ar. 

La yelocidad promedio entre los puntos es independienłe de la trayectoria; porque la yelo- 
cidad promedio es proporcional al desplazamiento, que sólo depende de los yectores de 
posición inicial y finał y no de la trayectoria seguida. Al igual que el moyimiento unidimen- 
sional, si una partfcula comienza su moyimiento en algun punto y regresa a dicho punto 
a traves de cualquier trayectoria, su yelocidad promedio es cero para este viaje, porque 
su desplazamiento es cero. Considere de nuevo a los jugadores de basquetbol en la can- 
cha de la figura 2.2 (pagina 21). En la ocasión anterior sólo se consideró su moyimiento 
unidimensional de ida y vuelta entre las canastas. Sin embargo, en realidad, se mueven 
sobre una superficie bidimensional, y corren de ida y yuelta entre las canastas asf como 
de izquierda a derecha a traves del ancho de la cancha. Al iniciar desde una canasta, un 
jugador puede seguir una trayectoria bidimensional muy complicada. No obstante, hasta 
regresar a la canasta original, la yelocidad promedio de un jugador es cero porque el 
desplazamiento del jugador para todo el viaje es cero. 

Considere de nuevo el moyimiento de una partfcula entre dos puntos en el piano xy como 
se muestra en la figura 4.2. Conforme el interyalo de tiempo sobre el que se obserya el mo- 


Figura 4.2 A medida que una partfcula se mueve entre 
dos puntos, su yelocidad promedio esta en la dirección del 
yector desplazamiento Ar. Una vez que el punto finał de 
la trayectoria se mueve de (D a ®' a ®", el desplazamiento 
respectiyo y los correspondientes interyalos de tiempo se 
vuelven mas y mas pequeńos. En el lfmite, cuando el punto 
finał se aproxima a A Z tiende a cero y la dirección de 

Ar tiende a la lfnea tangente a la curva en ®. Por 
definición, la yelocidad instantanea en ® se dirige a lo 
largo de esta lfnea tangente. 
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yimiento se vuelve mas y mas peąueńo (esto es, a medida que ® se mueve a ® ' y despues a 
® ", y asf sucesivamente) , la dirección del desplazamiento tiende a la linea tangente a la tra- 
yectoria en ® . La velocidad instantanea v se define como el lfmite de la velocidad promedio 
Ar/A t conforme A t tiende a cero: 


Ar dr 
v = Km — — = — 

A/— >o At dt 


(4.3) 


Esto es, la velocidad instantanea es igual a la derivada del vector de posición respecto del 
tiempo. La dirección del vector velocidad instantanea en cualąuier punto en la trayectoria 
de una particula es a lo largo de una linea tangente a la trayectoria en dicho punto y en 
la dirección del movimiento. 

La magnitud del vector velocidad instantanea v = | v| de una particula se llama rapidez 
de la particula, que es una cantidad escalar. 

Conforme una particula se mueve de un punto a otro a lo largo de cierta trayectoria, 
su vector velocidad instantanea cambia de v ; en el tiempo t, a Vy en el tiempo Zy. Conocer 
la velocidad en dichos puntos permite determinar la aceleración promedio de la particula. 
La aceleración promedio a prom de una particula se define como el cambio en su vector 
velocidad instantanea Av drndido por el intervalo de tiempo A Z durante el que ocurre 
dicho cambio: 


◄ Velocidad instantanea 


U 

1 

1 

<1 

Av 

“prom , , 

tf li 

A t 


(4.4) 


Puesto que a prom es la relación de una cantidad vectorial Av y una cantidad escalar positiva 
A Z, se concluye que la aceleración promedio es una cantidad vectorial dirigida a lo largo 
de Av. Como se indica en la figura 4.3, la dirección de Av se encuentra al sumar el vector 
—v, (el negativo de v,) al vector v, porque, por defmición, Av = v, — v,. 

Cuando la aceleración promedio de una particula cambia en el transcurso de diferentes 
intervalos de tiempo, es util definir su aceleración instantanea. La aceleración instantanea 
a se define como el valor limite de la proporción Av/Az conforme A Z tiende a cero: 


Av d\ 
a = lim — — = — 

Aź— >0 A t dt 


(4.5) 


En otras palabras, la aceleración instantanea es igual a la derivada del vector velocidad 
respecto del tiempo. 

Cuando una particula acelera ocurren varios cambios. Primero, la magnitud del vector 
velocidad (la rapidez) puede cambiar eon el tiempo como en movimiento en Knea recta 
(unidimensional). Segundo, la dirección del vector velocidad puede cambiar eon el tiempo 
incluso si su magnitud (rapidez) permanece constante como en movimiento bidimensional 
a lo largo de una trayectoria curva. Por ultimo, tanto la magnitud como la dirección del 
vector yelocidad pueden cambiar simultaneamente. 



◄ Aceleración promedio 


◄ Aceleración instantanea 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 

0CULT0S4.1 

Suma vectorial 

Aunąue la suma yectorial 
discutida en el capitulo 3 
inyolucra vectores 
desplazamiento, la suma yectorial 
se puede aplicar a cualquier 
tipo de cantidad yectorial. Por 
ejemplo, la figura 4.3 muestra la 
suma de yectores oelocidad eon 
el uso del enfoąue grafico. 


Figura 4.3 Una particula se mueve de la posición ® a la posición ®. Su yector yelocidad cambia de v, a 
Vy . Los diagramas yectoriales arriba a la derecha muestran dos formas de determinar el yector Av de las 
yelocidades inicial y finał. 
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Capitulo 4 


Movimiento en dos dimensiones 


Pregunta rapida 4.1 Considere los siguientes controles en un automóvil: acelerador, 
freno, volante. -;En esta lista cuales son los controles que provocan una aceleración en el 
automóvil? a) los tres controles, b) el acelerador y el freno, c) solo el freno, d) sólo 
el acelerador. 


4.2 Movimiento en dos dimensiones 
eon aceleración constante 

En la sección 2.5 se investigó el movimiento unidimensional de una particula baj o acelera- 
ción constante. Ali ora considere el movimiento bidimensional durante el cual la acele- 
ración de una particula permanece constante tan to en magnitud como en dirección. 
Como se vera, este enfoąue es util para analizar algunos tipos comunes de movimiento. 

Antes de embarcarse en esta iiwestigación, es necesario enfatizar un punto importan- 
te en cuanto al movimiento bidimensional. Imagine un disco de hockey de aire que se 
mueve en linea recta a lo largo de una superficie perfectamente a nivel y librę de fricción 
de una mesa de hockey de aire. La figura 4.4a muestra un diagrama de movimiento desde 
arriba de este disco. Recuerde que en la sección 2.4 se vinculó la aceleración de un ob- 
jęto eon una fuerza sobre el objęto. Puesto que no hay fuerzas sobre el disco en el piano 
horizontal, se mueve eon velocidad constante en la dirección x. Ahora suponga que sopla 
sobre el disco cuando pasa por su posición, eon la fuerza de su soplido exactamente hacia 
la dirección y. Puesto que la fuerza de este soplido no tiene componente en la dirección x, 
no causa aceleración en la dirección x. Sólo una aceleración momentanea en la dirección 
y, lo que imprime al disco una componente de velocidad y constante una vez que la fuer- 
za del soplido cesa. Despues de soplar sobre el disco, su componente de velocidad en la 
dirección x no cambia, como se muestra en la figura 4.4b. La idea generał de este expe- 
rimento simple es que el movimiento en dos dimensiones se puede representar como dos 
movimientos independientes en cada una de las dos direcciones perpendiculares asociadas 
eon los ejes xy y. Esto es: cualquier influencia en la dirección y no afecta el movimiento 
en la dirección * y viceversa. 

El vector de posición para una particula que se mueve en el piano xy se puede escribir 

r = xi + yj (4.6) 

donde x, y y r cambian eon el tiempo a medida que la particula se mueve mientras los vec- 
tores unitarios i y j permanecen constantes. Si se conoce el vector de posición, la velocidad 
de la particula se puede obtener a partir de las ecuaciones 4.3 y 4.6, que dan 


dr dx - dy „ 

v = — = — i + — j = v x i + vA 


dt dt 


dt 


(4.7) 



Figura 4.4 a) Un disco se mueve a traves de una mesa de hockey de aire horizontal eon velocidad 
constante en la dirección x. b) Despues de aplicar al disco un soplido en la dirección y, el disco gana 
una componente y de velocidad, pero la componente x no es afectada por la fuerza en la dirección 
perpendicular. Observe que los vectores rojos horizontales, que representan la componente x de la 
yelocidad, tienen la misma longitud en ambas partes de la figura, lo que demuestra que el movimiento 
en dos dimensiones se puede modelar como dos movimientos independientes en direcciones 
perpendiculares. 


Sección 4.2 


Movimiento en dos dimensiones eon aceleración constante 
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Puesto que la aceleración a de la particula se supone constante en esta discusión, sus 
componentes a x y a y tambien son constantes. Por lo tanto, se le puede representar como 
una particula bajo aceleración constante independiente en cada una de las dos direccio- 
nes y aplicar las ecuaciones de cinematica por separado a las componentes xy y del vector 
velocidad. Al sustituir, de la ecuación 2.13, v x/ = v xi + a x ty v y j = v yi + a y te n la ecuación 4.7 
para determinar la velocidad fmal en cualquier tiempo t, se obtiene 

V/= (v xi + a x t) i + (v yi + a y t ) ] = (i/J + i^J) + (, a x l + a y ])t 

v f =v i + at (4.8) 

Este resultado establece que la velocidad de una particula en algun tiempo t es igual a 
la suma vectorial de su velocidad inicial v, en el tiempo t = 0 y la velocidad adicional a / 
adquirida en el tiempo t como resultado de aceleración constante. La ecuación 4.8 es la 
versión vectorial de la ecuación 2.13. 

De igual modo, de la ecuación 2.16 se sabe que las coordenadas xy y de una particula 
que se mueve eon aceleración constante son 

*/ = + vj + \a x t 2 y f = y { + v yi t + \a y t 2 

Al sustituir estas expresiones en la ecuación 4.6 (y etiquetar el vector de posición fmal 
rj) se obtiene 

?/= (*,- + vj + + ( y i + V + 

= (*d + Lj) + + v yii) t + + «J)i 2 

?/= ?, + v,t + \at‘ l (4.9) 

que es la versión vectorial de la ecuación 2.16. La ecuación 4.9 dice que el vector de posi- 
ción rj de una particula es la suma vectorial de la posición original r ,, un desplazamiento 
v, t que surge de la velocidad inicial de la particula y un desplazamiento \ at~ que resulta 
de la aceleración constante de la particula. 

En la figura 4.5 se muestran representaciones graficas de las ecuaciones 4.8 y 4.9. Las 
componentes de los vectores de posición yvelocidad tambien se ilustran en la figura. Notę 
en la figura 4.5a que Vy por lo generał no esta a lo largo de la dirección de v, o de a porque 
la correspondencia entre dichas cantidades es una expresión vectorial. Por la misma justi- 
ficación, de la figura 4.5b, se ve que r j por lo generał no esta a lo largo de la dirección de 
v, o de a. Por ultimo, obserye que \j y Ty por lo comun no estan en la misma dirección. 



Figura 4.5 Representaciones y componentes vectoriales de a) la velocidad y b) la posición de una 
particula que se mueve eon una aceleración constante a. 


Vector velocidad como 
función del tiempo 


◄ Vector de posición como 
función del tiempo 


76 


Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones 


EJEMPLO 4.1 


Movimiento en un piano 


Una partfcula parte del origen en / = 0 eon una velocidad inicial que tiene una componente x de 20 m/ s y otrą componente 
y de — 15 m/s. La partfcula se mueve en el piano xy solo eon una componente x de aceleración, dada por a x — 4.0 m/ s 2 . 

A) Determine el vector yelocidad total en cualquier tiempo. 


SOLUCION 


Conceptualizar Las componentes de la yelocidad inicial dicen 
que la partfcula inicia su moyimiento hacia la derecha y abajo. La 
componente x de yelocidad comienza en 20 m/s y aumenta en 
4.0 m/ s cada segundo. La componente y de yelocidad nunca cam- 
bia de su valor inicial de — 15 m/ s. En la figura 4.6 se bosqueja un 
diagrama de moyimiento de la situación. Puesto que la partfcula 
acelera en la dirección + x, su componente de yelocidad en esta 
dirección aumenta y la trayectoria se curva como se muestra en 
el diagrama. Notę que el espaciamiento entre imagenes sucesiyas 
aumenta conforme pasa el tiempo, porque la rapidez aumenta. 

La colocación de los yectores aceleración y yelocidad en la figura 4.6 ayuda a conceptualizar aun mas la situación. 



Categorizar Puesto que la yelocidad inicial tiene componentes en las direcciones x y y, este problema se clasifica como 
uno que supone una partfcula que se mueve en dos dimensiones. Dado que la partfcula solo tiene una componente x de 
aceleración, se representa como una partfcula bajo aceleración constante en la dirección xy una partfcula bajo yelocidad 
constante en la dirección y. 

Analizar Para comenzar el analisis matematico, se hace v xi = 20 m/s, v yi = — 15 m/s, a x = 4.0 m/s 2 y a y = 0. 

Aplique la ecuación 4.8 para el vector yelocidad: \j = v, + a t= (v xl + aj) i + ( v yi + a y t) j 

Sustituya yalores numericos: Vj= [20 m/s + (4.0m/s a )(]i + [ — 15 m/s + (0)i]j 

(1) v / = [(20 + 4.00 i “ 15 j ] m/s 


Finalizar Notę que la componente x de yelocidad aumenta en el tiempo mientras la componente y permanece constante; 
este resultado es consistente eon lo predicho. 


B) Calcule la yelocidad y la rapidez de la partfcula en t = 5.0 s. 


SOLUCIÓN 


Analizar 

Eyalue el resultado de la ecuación (1) en t— 5.0 s: \ f = [(20 + 4.0(5. 0)) i — 15 j ] m/s = (40 i — 15j)m/s 


Determine el angulo dque Vj forma eon el eje *en t = 5.0 s: 



— 15 m/s\ 
40 m/s / 


- 21 ° 


Eyalue la rapidez de la partfcula como la magnitud de vy v, = v/ = ^ v x j + ty 2 = \/ (40) 2 + (— 15) 2 m/s = 43 m/s 

Finalizar El signo negatiyo para el angulo 0 indica que el vector yelocidad se dirige a un angulo de 21° abajo del eje x 
positiyo. Notę que, si se calcula v, a partir de las componentes x y y dc v,, se eneuentra que r.y > v t . ,:Esto es consistente eon 
la predicción? 


C ) Determine las coordenadas x y y de la partfcula en cualquier tiempo t y su vector de posición en este tiempo. 

SOLUCIÓN 
Analizar 

Aplique las componentes de la ecuación 4.9 eon x ; = y, = 0 en t = 0: Xj = v„t + \a x t i = 

y f =v yi t= (-15 i) 


(20 1 + 2.0 1 2 ) m 
m 
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Exprese el vector de posición de la partfcula en cualąuier tiempo t: 7j = X/i + yyj = [ (20/ + 2.0 t 1 2 ) i — 15/j ] m 

Finalizar Considere ahora un caso lrniite para yalores muy grandes de t. 


lY si...? ;Que ocurriria si se espera un tiempo considerable 
y despues se obserya el moyimiento de la partfcula? ;Cómo 
describirfa el moyimiento de la partfcula para yalores con- 
siderables de tiempo? 

Respuesta Al obseryar la figura 4.6 es claro que la trayecto- 
ria de la partfcula se curva hacia el eje x. No hay razón para 
suponer que esta tendencia cambiara, lo que sugiere que 
la trayectoria se volvera mas y mas paralela al eje x confor- 


me crezca el tiempo. En terminos matematicos, la ecuación 
1 ) muestra que la componente y de yelocidad permanece 
constante mientras la componente x crece linealmente eon 
ł. Por lo tanto, cuando t es muy grandę, la componente x 
de yelocidad sera mucho mayor que la componente y, lo 
que sugiere que el vector yelocidad se volvera cada vez mas 
paralelo al eje x. Tanto Xj como )y continua creciendo eon el 
tiempo, aunque Xj crece mucho mas rapido. 


4.3 Movimiento de proyectil 

Quien haya obseryado una pelota de beisbol en moyimiento obseryó moyimiento de pro- 
yectil. La bola se mueve en una trayectoria curva y regresa al suelo. El moyimiento de 
proyectil de un objęto es simple de analizar a partir de dos suposiciones: 1) la aceleración 
de cafda librę es constante en el interyalo de moyimiento y se dirige hacia abajo 1 y 2) el 
efecto de la resistencia del aire es despreciable.' Con estas suposiciones, se eneuentra que 
la trayectoria de un proyectil siempre es una parabola, como se muestra en la figura 4.7. A 
lo largo de este capftulo se usan estas suposiciones. 

La expresión para el vector de posición del proyectil como función del tiempo se sigue 
directamente de la ecuación 4.9, con a = g: 

r / =r i + Vjf+ 5 g( 2 (4.10) 



Figura 4.7 Trayectoria parabólica de un proyectil que sale del origen con yelocidad v f . El vector 
yelocidad v cambia con el tiempo tanto en magnitud como en dirección. Este cambio es el resultado 
de la aceleración en la dirección y negativa. La componente x de yelocidad permanece constante en el 
tiempo porque no hay aceleración a lo largo de la dirección horizontal. La componente y de yelocidad 
es cero en el pico de la trayectoria. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S4.2 

Aceleración en el punto mas alto 

Como se discutió en la 
preyención de riesgos ocultos 
2.8, muchas personas afirman 
que la aceleración de un 
proyectil en el punto mas alto 
de su trayectoria es cero. Este 
error surge de la confusión 
entre yelocidad yertical cero y 
aceleración cero. Si el proyectil 
experimentara aceleración 
cero en el punto mas alto, 
su yelocidad en dicho punto 
no cambiarfa; sucedena que, 
jdesde ese momento el proyectil 
se moyerfa horizontalmente con 
rapidez constante! Sin embargo, 
esto no ocurre, porque la 
aceleración no es cero en parte 
alguna de la trayectoria. 


1 Esta suposición es razonable en tanto el alcance del moyimiento sea pequeńo en comparación con el 
radio de la Tierra (6.4 X 10 6 m). En efecto, esto equivale a suponer que la Tierra es piana en el interyalo 
considerado del moyimiento. 

2 Dicha suposición, por lo generał, no estajustificada, en especial a yelocidades altas. Ademas, cualquier giro 

impartido a un proyectil, como el que se aplica cuando un pitcher lanza una bola curva, origina algunos 

efectos muy interesantes asociados con fuerzas aerodinamicas, que se discutiran en el capitulo 14. 
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Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones 



Un soldador perfora hoyos en una 
pesada viga de construcción eon 
un soplete. Las chispas generadas 
en el proceso siguen trayectorias 
parabólicas. 


y 



Figura 4.8 Vector de posición r,- 
de un proyectil lanzado desde el 
origen, cuya velocidad inicial en 
el origen es v, . El vector \ { t seria el 
desplazamiento del proyectil si no 
hubiera gravedad, y el vector \ gt 2 
es su desplazamiento vertical de 
una trayectoria recta debido a su 
aceleración graritacional 
descendente. 


y 



R 


Figura 4.9 Proyectil lanzado 
sobre una superficie piana 
desde el origen en Ą = 0 eon una 
velocidad inicial v,. La altura 
maxima del proyectil es h y el 
alcance horizontal es R En ®, 
el maximo de la trayectoria, la 
partfcula tiene coordenadas 

(R/2, h). 


donde las componentes xy y de la velocidad inicial del proyectil son: 

v xi = Vi cos e, v yi = v, sen 9, ( 4 . 11 ) 

La expresión en la ecuación 4.10 se grafica en la figura 4.8, para un proyectil lanzado desde 
el origen, de modo que r, = 0. La posición finał de una partfcula se considera como la su- 
perposición de su posición inicial el termino v, t, que es su desplazamiento si no hubiese 
aceleración presente; y el termino |g I 2 que surge de su aceleración debida a la gravedad. 
En otras palabras, si no hubiera aceleración gravitacional, la partfcula continuarfa movien- 
dose a lo largo de una ruta recta en la dirección v r En consecuencia, la distancia vertical 
|g t l desde la que “cae” la partfcula en lfnea recta, es la misma distancia desde la que caerfa 
un objęto que se deja caer desde el reposo durante el mismo intervalo de tiempo. 

En la sección 4.2 se estableció que el movimiento en dos dimensiones eon aceleración 
constante se puede analizar como una combinación de dos movimientos independientes 
en las direcciones x y y, eon aceleraciones a x y a y . El movimiento de proyectiles tambien 
se maneja de esta forma, eon aceleración cero en la dirección xy una aceleración constan- 
te en la dirección y, a y = —g. Por lo tanto, cuando se analice el movimiento de un proyectil, 
debe representarlo como la sobreposición de dos movimientos: 1) movimiento de una 
particula bajo velocidad constante en la dirección horizontal y 2) movimiento de una par- 
ticula bajo aceleración constante (cafda librę) en la dirección vertical. Las componentes 
horizontal y vertical del movimiento de un proyectil son completamente independien- 
tes una de otrą y se manejan por separado, eon el tiempo t como la variable comun para 
ambas componentes. 


Pregunta rapida 4.2 i) A medida que un proyectil lanzado hacia arriba se mueve en su 
trayectoria parabólica (como en la figura 4.8), jen que punto a lo largo de su trayecto- 
ria los vectores velocidad y aceleración del proyectil son mutuamente perpendiculares? 
a) en ninguna parte, b) en el punto mas alto, c) en el punto de lanzamiento. ii) Con 
las mismas opciones, jen que punto son paralelos los vectores velocidad y aceleración del 
proyectil? 


Alcance horizontal y altura maxima de un proyectil 

Considere que un proyectil es lanzado desde el origen en £, = 0 con una componente 
v yi positiva, como se muestra en la figura 4.9, y regresa al mismo nivel horizontal. Dos 
puntos son de especial interes para analizar: el punto maximo ®, que tiene coordenadas 
cartesianas ( R/2, h), y el punto ®, que tiene coordenadas ( H, 0). La distancia R se llama 
alcance hońzontal del proyectil, y la distancia h es su altura maxima. Encuentre h y R mate- 
maticamente a partir de v„ 0, y g. 

Se puede determinar h al notar que, en el maximo, ry@ = 0. Debido a esto, se puede 
usar la componente y de la ecuación 4.8 para determinar el tiempo £@ en que el proyectil 
alcanza el pico: 

v yl + a y t 
V; sen 9, - gt @ 

Vj sen di 
g 

Al sustituir esta expresión para £@ en la componente y de la ecuación 4.9 y sustituir 
y ~ y® con se obtiene una expresión para h en terminos de la magnitud y dirección del 
vector yelocidad inicial: 



h = ( Vj sen d,) ■ 


w, sen 6; 


v t sen di Y 
g 


h = 


w,- 2 sen 2 di 

*g 


(4.12) 


El alcance R es la posición horizontal del proyectil en el tiempo que es el dobie del tiem- 
po en el que alcanza su maximo, esto es, un tiempo £® = 2t®. Al usar la componente x 
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Figura 4.10 Un proyectil lanzado sobre una superficie piana desde el origen eon una rapidez inicial de 
50 m/s en varios angulos de proyección. Notę que valores complementarios de 0 resultan en el mismo 
valor de R (alcance del proyectil). 


de la ecuación 4.9, notę que v xl = v x ® = u, cos 9, y establezca x® = R en t = 2 <®, se en- 
cuentra que 

R = = ( v { cos ą)2t @ 

2 Vj sen 9 i 2 w, 2 sen 9, cos 9 , 

= ( Vt cos 9.) = 

g g 


Al aplicar la identidad sen 29 
en la forma mas compacta 


2 sen 9 cos 9 (yease el apendice B.4) se puede escribir R 


R = 


V? sen 2 9, 
g 


(4.13) 


El valor maximo de R a pardr de la ecuación 4.13 es R,„ xx = vf / g. Este resultado tiene 
sentido porque el valor maximo de sen 2 0, es 1, lo que ocurre cuando 20, = 90°. Debido 
a esto, R es un maximo cuando 0, = 45°. 

La figura 4.10 ilustra varias trayectorias para un proyectil que tiene una rapidez inicial 
dada, pero se lanza a diferentes angulos. Como puede ver, el alcance es maximo para 
9 1 = 45°. Ademas, para cualquier 9, distinto de 45°, se alcanza un punto eon coordenadas 
cartesianas ( li, 0) al usar cualesquier yalores complementarios de (),, como 75° y 15°. Desde 
luego, la altura maxima y el tiempo de vuelo para uno de estos valores de 9, son diferentes 
a causa de la altura maxima y el tiempo de vuelo para el valor complementario. 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 
0CULT0S4.3 

Las ecuaciones de altura y alcance 

La ecuación 4.13 es util para 
calcular R solo para una 
trayectoria simetrica, como se 
muestra en la figura 4.10. Si 
la trayectoria no es simetrica, 
no aplique esta ecuación. Las 
expresiones generales conocidas 
por las ecuaciones 4.8 y 4.9 son 
los resultados mas importantes 
porąue proporcionan las 
componentes de posición y 
velocidad de cualąuier particula 
que se mueve en 
dos dimensiones en cualąuier 
tiempo t. 


Pregunta rapida 4.3 Ordene los angulos de lanzamiento para las cinco trayectorias 
de la figura 4.10 respecto al tiempo de vuelo, desde el tiempo de vuelo mas corto al mas 
largo. 


ESTRATEGIA PARA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Movimiento de proyectil 


Cuando resuelva problemas de moyimiento de proyectil, se sugiere el siguiente plantea- 
miento: 


1. Conceptualizar. Piense en lo que ocurre fisicamente en el problema. Establezca la repre- 
sentación mental al imaginar el moyimiento del proyectil a lo largo de su trayectoria. 

2. Categorizar. Confirme que el problema supone una particula en caida librę y que la resis- 
tencia del aire es despreciable. Seleccione un sistema coordenado eon x en la dirección 
horizontal y y en la dirección vertical. 

3. Analizar. Si se conoce el vector velocidad inicial, descompóngalo en componentes x 
y y. Tratę el moyimiento horizontal y moyimiento yertical de manera independiente. 
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Movimiento en dos dimensiones 


Analice el movimiento horizontal del proyectil como una partfcula bajo velocidad cons- 
tante. Examine el moyimiento vertical del proyectil como una partfcula bajo aceleración 
constante. 

4. Finalizar. Una vez que determine su resultado, compruebe para ver si sus respuestas 
son consistentes eon las representaciones mentales y graficas y que sus resultados son 
realistas. 


EJEMPLO 4.2 


Salto de longitud 


Un atleta que participa en salto de longitud (figura 4.1 1) deja el suelo a un 
angulo de 20.0° sobre la horizontal y eon una rapidez de 11.0 m/s. 


A) ,;Quć distancia salta en la dirección horizontal? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Los brazos y piernas de un atleta de salto de longitud se 
mueven en una forma compleja, pero este moyimiento se ignorara. El mo- 
yimiento del atleta se conceptualiza como equivalente al de un proyectil 
simple. 


Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de moyimien- 
to de proyectil. Puesto que se conocen la rapidez inicial y el angulo de 
lanzamiento, y ya que la altura finał es la misma que la altura inicial, se 
confirma que el problema satisface las condiciones para aplicar las ecua- 
ciones 4.12 y 4.13. Este planteamiento es la forma mas directa de analizar 
este problema, aunque los metodos generales descritos siempre daran la 
respuesta correcta. 



Figura 4.1 1 (Ejemplo 4.2) Mikę Powell, actual 
poseedor del record mundial de salto de longitud 
de 8.95 m. 


Analizar 

Aplique la ecuación 4.13 para encontrar el alcance del sal- 
tador: 


R = 


Vj sen 26, 


g 


(11.0 m/s) 2 sen 2(20.0°) 
9.80 m/s 2 


7.94 m 


B) ;Cual es la altura maxima que alcanza? 

SOLUCIÓN 

Analizar 

Encuentre la altura maxima alcanzada mediante la ecua- 
ción 4.12: 


vf sen 2 6 , (11.0 m/s) 2 (sen 20. 0°) 2 

2 g ~ 2(9.80 m/s 2 ) 


0.722 m 


Finalizar Encuentre las respuestas a los incisos A) y B) eon el uso del metodo generał. Los resultados deben concordar. 
Tratar al atleta como partfcula es una simplificación. No obstante, los yalores obtenidos son consistentes eon la experiencia 
en los deportes. Un sistema complicado, como el del atleta en salto de longitud, se puede representar como una partfcula 
y aun asf obtener resultados razonables. 


EJEMPLO 4.3 


Tiro que da en el objetivo en cada ocasión 


En una popular demostración, se dispara un proyectil a un objetiyo en tal forma que el proyectil sale del cańón al mismo 
tiempo que el objetiyo se suelta del reposo. Demuestre que, si el cańón se apunta inicialmente al objetiyo fijo, el proyectil 
golpea al objetiyo que cae como se muestra en la figura 4.12a. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Se forman conceptos del problema al estudiar la figura 4.12a. Notę que el problema no pide yalores nu- 
mericos. El resultado esperado debe inyolucrar un argumento algebraico. 


Mikę Powel l/Al Isport/Getty Images 
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Figura 4.1 2 (Ejemplo 4.3) a) Fotografia estroboscópica de la demostración proyectil-objetivo. Si el cańón se 
apunta directamente al objetivo y se dispara en el mismo instante cuando el objetivo comienza a caer, el proyectil 
golpeara el objetivo. Adyierta que la velocidad del proyectil (flechas rojas) cambia en dirección y magnitud, 
mientras su aceleración descendente (flechas yioletas) permanece constante. b) Diagrama esquematico de la 
demostración proyectil-objetivo. 


Categorizar Porque ambos objetos sólo estan subordinados a la gravedad, este problema se clasifica como uno que supone 
dos objetos en cafda librę, el blanco en movimiento en una dimensión y el proyectil que se mueve en dos. 

Analizar El objetivo T se representa como una particula bajo aceleración constante en una dimensión. La figura 4.12b 
muestra que la coordenada y inicial y ;[ del objetivo es Xj- tan d, y su velocidad inicial es cero. Cae eon aceleración a y = — g. 
El proyectil P se representa como una particula bajo aceleración constante en la dirección y y una particula bajo velocidad 
constante en la dirección x. 

Escriba una expresión para la coordenada 
y del objetivo en cualquier momento des- 
pues de liberarse y obserye que su velocidad 
inicial es cero: 

Escriba una expresión para la coordenada y 
del proyectil en cualquier momento: 

Escriba una expresión para la coordenada x 
del proyectil en cualquier momento: 

Resuelva esta expresión para el tiempo como x P 

función de la posición horizontal del proyec- 1 v cos q 

til: 

Sustituya esta expresión en la ecuación 2): 3) > = (v iv sen d,)( — — — ) — \rt ż = x P tan d, — \gt ' 

\ v s cos Oj ) 

Compare las ecuaciones 1) y 3). Se ve que, cuando las coordenadas x del proyectil y el objetivo son las mismas (esto es, 
cuando % = x P ) , sus coordenadas y conocidas por las ecuaciones 1 ) y 3) son las mismas y resulta una colisión. 

Finalizar Notę que una colisión sólo resulta cuando v iP sen 6 \ > Vgd/2, donde d es la elevación inicial del objetivo arriba 
del suelo. Si rq> sen d, es menor que este valor, el proyectil golpea el suelo antes de alcanzar el objetivo. 


2) yp = y,v + v yiV t - Igt 2 = 0 + 0 iP sen 0,)t - \gt~ = (v iP sen OJ t - \gt 2 
x P = x iP + v xiP t = 0 + (u iP cos 0j)ł = (u iP cos 0,) t 


1) yj- = y„ + (0 )t ~ \gt 2 = x T tan 0, - \gt 2 


EJEMPLO 4.4 


;Vaya brazo! 


Una piedra es lanzada hacia arriba desde lo alto de un edificio, a un angulo de 30.0° eon la horizontal, y eon una rapidez 
inicial de 20.0 m/ s, como se muestra en la figura 4.i3. La altura del edificio es de 45.0 m. 


A) ;Cu;inlo tarda la piedra en llegar al suelo? 
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SOLUCIÓN v, = 20.0 m/s 

V 1 

Conceptualizar Estudie la figura 4.13, en la que se indican la 
trayectoria y varios parametros del movimiento de la piedra. 

Categorizar Este problema se clasifica como un proble- 
ma de movimiento de proyectil. La piedra se modela como 
una particula bajo aceleración constante en la dirección y 
y una particula bajo velocidad constante en la dirección x. 

Analizar Se tiene la información x, = y, = 0, y, = —45.0 m, 
a y = —g y Vi = 20.0 m/s (el valor numerico de jj es negativo 
porque se eligió lo alto del edificio como el origen) . 


Encuentre las componentes x y y iniciales de velocidad de la 
piedra: 

Exprese la posición vertical de la piedra a pardr de la compo- 
nente vertical de la ecuación 4.9: 

Sustituya valores numericos: 

Resuelva la ecuación cuadratica para t t = 4.22 s 

B) ;Cual es la rapidez de la piedra justo antes de golpear el suelo? 

SOLUCIÓN 

Use la componente y de la ecuación 4.8 eon t = 4.22 s v y j = v yi + a y t 

para obtener la componente y de la velocidad de la 
piedra justo antes de golpear el suelo: 

Sustituya valores numericos: v yJ = 10.0 m/s + ( — 9.80 m/s 2 )(4.22 s) = —31.3 m/s 

Use esta componente eon la componente horizontal Vj = V v x j + v y j = ^(17.3 m/s) 2 + ( — 31.3 m/s) 2 = 35.8 m/s 
v x f = v xi — 17.3 m/s para encontrar la rapidez de la 
piedra en(= 4.22 s: 

Finalizar ;Es razonable que la componente y de la velocidad finał sea negativa? dis razonable que la rapidez finał sea mayor 
que la rapidez inicial de 20.0 m/s? 

si...? ;Qi ić sucederia si un viento horizontal sopla en la misma dirección en la que se lanza la piedra y hace que esta 
tenga una componente de aceleración horizontal a x = 0.500 m/s 2 ? ,;Cu;d inciso de este ejemplo, A) o B), tendra una res- 
puesta diferente? 

Respuesta Recuerde que los movimientos en las direcciones x y y son independientes. Por lo tan to, el viento horizontal no 
puede afectar el moyimiento vertical. El movimiento vertical determina el tiempo del proyectil en el aire, asi que la respuesta 
al inciso A) no cambia. El viento hace que la componente de velocidad horizontal aumente eon el tiempo, de modo que la 
rapidez finał sera mayor en el inciso B). Al tomar a x = 0.500 m/s 2 , se eneuentra v x j = 19.4 m/s y v f = 36.9 m/s. 


(0. OU <4 

M 


e , = 30.0° 


45.0 m 


Figura 4.13 (Ejemplo 4.4) 
Una piedra es lanzada desde 
lo alto de un edificio. 


v xi = u, cos 6j = (20.0 m/s)cos 30.0° = 17.3 m/s 
v yi = Vi sen 9, = (20.0 m/s)sen 30.0° = 10.0 m/s 
Jj = y, + Vyit + \a y t 2 


— 45.0 m = 0 + (10.0 m/s )t + |( — 9.80 m/s ~)t 2 


E1EMPLO 4.5 


El finał del salto eon esquies 


Una esquiadora deja la rampa y se desliza en la dirección horizontal eon una rapidez de 25.0 m/ s, como se muestra en la 
figura 4.14. El piano de aterrizaje bajo ella cae eon una pendiente de 35.0°. ;I)ónde aterrizara en el piano? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Este problema permite formar ideas a pardr de los reeuerdos de las competencias de esqui en los juegos 
olimpicos de inyierno. Se estima que la esquiadora esta en el aire durante alrededor de 4 s y recorre una distancia horizontal 
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de casi 100 m. Se espera que el valor de d, la distancia recorrida a lo largo 
del piano, sea del mismo orden de magnitud. 

Categorizar El problema se clasifica como el de una partfcula en movi- 
miento de proyectil. 

Analizar Es conveniente seleccionar el comienzo del salto como el ori- 
gen. Las componentes de velocidad inicial son v„ = 25.0 m/s y v yi = 0. 

Del triangulo rectangulo de la figura 4.14, se ve que las coordenadas x 
y y de la esquiadora en el punto de aterrizaje se conocen mediante Xj = 
d cos 35.0° y jf= — dsen 35.0°. 

Figura 4.14 (Ejemplo 4.5) Una saltadora deja la 
rampa eon moyimiento en dirección horizontal. 



Exprese las coordenadas de la saltadora como función del 
tiempo: 

Sustituya los valores Xj y }y cii el punto de aterrizaje: 


Resuelva la ecuación 3) para ł y sustituya el resultado en la 
ecuación 4) : 

Resuelva para d\ 

Evalue las coordenadas xy y del punto en el que aterriza la 
esquiadora: 


1) Xj= v xi t = (25.0 m/s) t 

2) y s = v yl ł + \a y f = — 1(9.80 m/s~)tr 

3) d cos 35.0° = (25.0 m/s) i 

4) -dsen 35.0° = -|(9.80 m/s 2 ) ł 

— d sen 35.0° = - \ (9.80 m/s 2 ) ( A C ° S 35 '° ) 

\ 25.0 m/s / 

d = 109 m 

Xj = d cos 35.0° = (109 m)cos 35.0° = 89.3 m 
yj = — d sen 35.0° = — (109 m)sen 35.0° = — 62.5 m 


Finalizar Compare estos resultados eon las expectativas. Se esperaba que la distancia horizontal estuviera en el orden de 
100 m, y el resultado de 89.3 m de hecho esta en este orden de magnitud. Puede ser util calcular el intervalo de tiempo que 
la esquiadora esta en el aire y compararlo eon la estimación de aproximadamente 4 s. 


iY si...? Suponga que todo en este ejemplo es igual, ex- 
cepto que la rampa se curva de modo que la esquiadora se 
proyecta hacia arriba en un angulo desde el extremo de la 
pista. ^Este diseńo es mejor en terminos de maximizar 
la longitud del salto? 

Respuesta Si la velocidad inicial tiene una componente 
hacia arriba, la esquiadora estara en el aire mas tiempo y, 
debido a esto, debera viajar mas. Sin embargo, inclinar el 
vector velocidad inicial hacia arriba reducira la componente 
horizontal de la velocidad inicial. En consecuencia, angular 
hacia arriba el extremo de la pista a un angulo mas prolonga- 
do en realidad puede reducir la distancia. Considere el caso 
extremo: jla esquiadora se proyecta a 90° eon la horizontal 
y simplemente va arriba y abajo en el extremo de la pista! 
Este argumento sugiere que debe haber un angulo óptimo 
entre 0° y 90° que represente un equilibrio entre hacer el 
tiempo de vuelo mas largo y la componente de velocidad 
horizontal mas pequeńa. 

Encuentre matematicamente este angulo óptimo. Las 
ecuaciones de la 1 ) a la 4) se modifican de la forma siguien- 


te, si supone que la esquiadora se proyecta a un angulo 9 
respecto a la horizontal sobre un piano de aterrizaje eon 
pendiente eon un angulo arbitrario </>: 

1 ) y 3) —> Xj = (u, cos 9)t = d cos <f> 

2) y 4) — > y f = (vj sen 9)t — \ gt 2 = — d sen 4> 

Al eliminar el tiempo t entre estas ecuaciones y aplicando 
derivación para maximizar d en terminos de 0, se llega (des- 
pues de varias etapas; vease el problema 62) a la siguiente 
ecuación para el angulo 9 que da el valor maximo de d: 

4 > 

d = 45“ - | 

Para el angulo de pendiente en la figura 4.14, (f> = 35.0°; 
esta ecuación resulta en un angulo de lanzamiento óptimo 
de <j) = 27.5°. Para un angulo de pendiente de (f> = 0°, que 
representa un piano horizontal, esta ecuación da un angulo 
de lanzamiento óptimo de 9 = 45°, como se esperaria (vease 
la figura 4.10) . 
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PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S4.4 

Aceleración de una partfcula 
en movimiento circular uniforme 

Recuerde que en fisica la 
aceleración se define como un 
cambio en la velocidad, no un 
cambio en la rapidez (contrario a 
la interpretación cotidiana). En 
el movimiento circular, el vector 
velocidad cambia en dirección, 
de modo que de hecho hay una 
aceleración. 


4.4 Partfcula en movimiento 
circular uniforme 

La figura 4.15a muestra un automóvil que se mueve en una trayectoria circular eon rapidez 
constante v. Tal movimiento, llamado movimiento circular uniforme, ocurre en muchas 
situaciones. Puesto que ocurre eon tanta frecuencia, este tipo de moyimiento se reconoce 
como un modelo de analisis llamado particula en moyimiento circular uniforme. En esta 
sección se analiza dicho modelo. 

Con frecuencia sorprende a los estudiantes encontrar que aun cuando un objęto se 
mueva con rapidez constante en una trayectoria circular, todavia tiene una aceleración. 

Para ver por que, considere la ecuación que defme la aceleración, a = d\/ dł (ecuación 
4.5) . Notę que la aceleración depende del cambio en la yelocidad. Puesto que la yelocidad 
es una cantidad yectorial, una aceleración puede ocurrir en dos formas, como se mencio- 
nó en la sección 4.1: por un cambio en la magnitud de la yelocidad y por un cambio en 
la dirección de la yelocidad. La ultima situación ocurre para un objęto que se mueve con 
rapidez constante en una trayectoria circular. El yector yelocidad siempre es tangente a la 
trayectoria del objęto y perpendicular al radio de la trayectoria circular. 

Ahora se muestra que el yector aceleración en moyimiento circular uniforme siempre 
es perpendicular a la trayectoria y siempre apunta hacia el centro del efreulo. Si eso no 
fuera cierto, habrfa una componente de la aceleración paralela a la trayectoria y, debido a 
eso, paralela al yector yelocidad. Tal componente de aceleración conducirfa a un cambio 
en la rapidez de la particula a lo largo de la trayectoria. Sin embargo, esta situación es 
inconsistente con la configuración de la situación: la partfcula se mueve con rapidez cons- 
tante a lo largo de la trayectoria. En consecuencia, para moyimiento circular uniforme, el 
yector aceleración solo puede tener una componente perpendicular a la trayectoria, que 
es hacia el centro del efreulo. 

Ahora eneuentre la magnitud de la aceleración de la partfcula. Considere el diagrama 
de los yectores de posición y yelocidad de la figura 4.15b. La figura tambien muestra el 
yector que representa el cambio en posición Ar para un interyalo de tiempo arbitrario. La 
partfcula sigue una trayectoria circular de radio r, de la que se muestra una parte mediante 
la curva discontinua. La partfcula esta en ® en el tiempo l, y su yelocidad en dicho tiempo 
es v,; esta en ® a algun tiempo ulterior lj y su yelocidad en dicho tiempo es . Suponga 
tambien que v, y \ f difieren sólo en dirección; sus magnitudes son las mismas (esto es, 
v t = Vj = v porque es moyimiento circular uniforme) . 

En la figura 4.15c, los yectores yelocidad de la figura 4.15b se volvieron a dibujar en 
un solo origen. El yector Av conecta las puntas de los yectores, que representa la suma 
yectorial \j = v, + Av. En las figuras 4.15b y 4.15c se identifican los triangulos que ayudan 
a analizar el moyimiento. El angulo A6 entre los dos yectores de posición de la figura 
4.15b es el mismo que el angulo entre los yectores yelocidad en la figura 4.15c, porque el 
yector yelocidad v siempre es perpendicular al yector de posición r . Por lo tanto, los dos 
triangulos son similares. (Dos triangulos son similares si el angulo entre cualquiera de 
los dos lados es el mismo para ambos triangulos y si la relación de las longitudes de dichos 
lados es la misma.) Ahora se puede escribir una correspondencia entre las longitudes de 
los lados para los dos triangulos de las figuras 4.15b y 4.15c: 

|Av| _ | Ar | 
v r 


Figura 4.1 5 a) Un automóvil que se mueve en 
una trayectoria circular con rapidez constante 
experimenta moyimiento circular uniforme. 
b) Conforme una particula se mueve de ® a 
®, su yector yelocidad cambia de v,- a Vy. ć) 
Construcción para determinar la dirección del 
cambio en yelocidad Av, que es hacia el centro 
del circulo para Ar pequeńos. 
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donde v = v, = tyy r = r t = ?y. Esta ecuación se resuelve para |Av| y la expresión obtenida 
se sustituye en la ecuación 4.4, a prom = Av/A t, para dar la magnitud de la aceleración pro- 
medio sobre el intervalo de tiempo para que la particula se mueva de ® a ®: 

, _ j Av| _ v | Ar | 

|aprom| “ ]At[" _ r ~a7 


Ahora considere que los puntos ® y ® en la figura 4.15b se hacen extremadamente 
cercanos entre si. Conforme ® y ® se aproximan uno a otro, A t tiende a cero, |Ar| se 
aproxima a la distancia recorrida por la particula a lo largo de la trayectoria circular y la 
relación | Ar |/Atse aproxima a la rapidez v. Ademas, la aceleración promedio se convierte 
en la aceleración instantanea en el punto ®. Por tanto, en el limite A t—> 0, la magnitud 
de la aceleración es 



(4.14) 


Una aceleración de esta naturaleza se llama aceleración centripeta ( centripeta significa 
hacia el centro) . El subindice en el simbolo de aceleración recuerda que la aceleración es 
centripeta. 

En muchas situaciones es conveniente describir el morimiento de una particula que se 
mueve eon rapidez constante en un circulo de radio r en terminos del periodo 7 , que 
se defme como el intervalo de tiempo requerido para una revolución completa de la par- 
ticula. En el intervalo de tiempo T, la particula se mueve una distancia de 2 tt>\ que es igual 
a la circunferencia de la trayectoria circular de la particula. En consecuencia, puesto que 
su rapidez es igual a la circunferencia de la trayectoria circular diridida entre el periodo, 
o v = 27 7r/ T, se sigue que 



(4.15) 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S4.5 

La aceleración centripeta no es 
constante 

Al deducir la magnitud del 
vector aceleración centripeta 
se encontró que es constante 
para el morimiento circular 
uniforme, pero el vector 
aceleración centripeta no es 
constante. Siempre apunta hacia 
el centro del circulo, pero 
continuamente cambia de 
dirección conforme el objęto 
se mueve alrededor de la 
trayectoria circular. 

◄ Aceleración centripeta 


◄ Periodo de movimiento 
circular 


Pregunta rapida 4.4 Una particula se mueve en una trayectoria circular de radio r eon 
rapidez v. Luego aumenta su rapidez a 2 w mientras viaja a lo largo de la misma trayectoria 
circular. i) ;En que factor cambió la aceleración centripeta de la particula (elija una)? 
a) 0.25, b) 0.5, c) 2, d) 4, e) imposible de determinar. ii) De las mismas opciones, 
<;en que factor cambió el periodo de la particula? 


EJEMPLO 4.6 


Aceleración centripeta de la Tierra 


iCual es la aceleración centripeta de la Tierra a medida que se mueve en su orbita alrededor del Sol? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Piense en una imagen mental de la Tierra en una orbita circular alrededor del Sol. La Tierra se represen- 
tara como una particula y su orbita se aproximara como circular (en realidad es ligeramente eliptica, como se explicara en 
el capitulo 13). 

Categorizar El paso de formar ideas permite clasificar este problema como el de una particula en morimiento circular 
uniforme. 

Analizar No se conoce la rapidez orbital de la Tierra para sustituirla en la ecuación 4.14. Sin embargo, eon ayuda de la 
ecuación 4.15, se da nueva forma a la ecuación 4.14 en terminos del periodo de la orbita de la Tierra, que se sabe es un ano, 
y el radio de la orbita de la Tierra alrededor del Sol, que es 1.496 X 10 11 m. 

v~ 

Combine las ecuaciones 4.14 y 4.15: a = — = „ 

’ c r r T % 

4tt 2 (1.496 X 10 11 m) / 1 ańo 

Sustituya valores numericos: a , = ; - 7 , — 

(lano)- V 3.156 X 10 7 s 

Finalizar Esta aceleración es mucho mas pequeńa que la aceleración en caida librę sobre la superficie de la Tierra. Una 
cosa importante aprendida aqui es la tecnica para sustituir la rapidez v en la ecuación 4.14 en terminos del periodo T del 
morimiento. 


5.93 X 1(T 3 m/s 2 


2 irr \ 2 

T ) 4ir 2 r 






86 


Capitulo 4 


Movimiento en dos dimensiones 


4.5 Aceleraciones tangencial y radial 

Considere el movimiento de una partfcula a lo largo de una trayectoria curva uniforme, 
donde la velocidad cambia tanto en dirección como en magnitud, como se describe en la 
figura 4.16. En esta situación, el vector velocidad siempre es tangente a la trayectoria; sin 
embargo, el vector aceleración a esta a cierto angulo eon la trayectoria. En cada uno de los 
tres puntos ®, (D y © en la figura 4.16, se dibujaron efreulos discontinuos que representan 
la curvatura de la trayectoria real en cada punto. El radio de los efreulos es igual al radio 
de curvatura de la trayectoria en cada punto. 

Conforme la partfcula se mueve a lo largo de la trayectoria curva en la figura 4.16, la 
dirección del vector aceleración total a cambia de punto a punto. En cualquier instante, 
este vector se puede descomponer en dos componentes respecto a un origen en el centro 
del efreulo discontinuo correspondiente a dicho instante: una componente radial a r a lo 
largo del radio del efreulo y una componente tangencial a, perpendicular a este radio. El 
vector aceleración total a se puede escribir como la suma vectorial de las componentes 
de los yectores: 


Aceleración total ► 


Aceleración tangencial ► 


a = a,. + a, 


(4.16) 


La componente de aceleración tangencial causa un cambio en la rapidez v de la particula. 

Esta componente es paralela a la yelocidad instantanea y su magnitud se conoce por 


a 


dv 

dt 


(4.17) 


La componente de aceleración radial surge de un cambio en dirección del vector yelocidad 

y se proporciona por 

v 2 

Aceleración radial ► a,= ~a c = (4.18) 

donde r es el radio de curyatura de la trayectoria en el punto en cuestión. La componente 
radial de la aceleración se reconoce como la aceleración centrfpeta discutida en la sección 
4.4. El signo negatiyo en la ecuación 4.18 indica que la dirección de la aceleración cen- 
trfpeta es hacia el centro del efreulo que representa el radio de curyatura. La dirección 
es opuesta a la del vector unitario radial f , que siempre apunta alejandose del origen en 
el centro del efreulo. 

Puesto que a, y a, son yectores componentes perpendiculares de a, se sigue que la mag- 
nitud de a es a = Va r 2 + a, 2 . En una rapidez conocida, a r es grandę cuando el radio de 
curyatura es pequeńo (como en los puntos ® y ® de la figura 4.16) y pequeńa cuando res 
grandę (en el punto ©) . La dirección de a es en la misma dirección que v (si v aumenta) 
u opuesta a v (si v disminuye). 



Figura 4.16 El moyimiento de una partfcula a lo largo de una trayectoria curva arbitraria que se 
eneuentra en el piano xy. Si el vector yelocidad v (siempre tangente a la trayectoria) cambia en dirección 
y magnitud, las componentes de la aceleración a son una componente tangencial a, y otrą componente 
radial a,. 


Sección 4.6 Velocidad y aceleración relativas 
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En el movimiento circular uniforme, v es constante, a t = 0 y la aceleración siempre 
es completamente radial, como se describe en la sección 4.4. En otras palabras, el movi- 
miento circular uniforme es un caso especial de movimiento a lo largo de una trayectoria 
curva generał. Ademas, si la dirección de v no cambia, no existe aceleración radial y el 
moyimiento es en una dimensión (en este caso, a r = 0, pero a, puede no ser cero.) 


Pregunta rapida 4.5 Una partfcula se mueve a lo largo de una trayectoria y su rapidez 
aumenta eon el tiempo. i) ;En cual de los siguientes casos sus vectores aceleración y ve- 
locidad son paralelos? a) cuando la trayectoria es circular, b) cuando la trayectoria es 
recta, c) cuando la trayectoria es una parabola, d) nunca. ii) De las mismas opciones, 
jen cual caso sus vectores aceleración y velocidad son perpendiculares en cualąuier parte 
de la trayectoria? 


EJEMPLO 4.7 


En la cumbre 


Un automóvil muestra una aceleración constante de 0.300 m/s 2 
paralela a la autopista. El automóvil pasa sobre una elevación en el 
camino tal que lo alto de la elevación tiene forma de circulo eon 
500 m de radio. En el momento en que el automóvil esta en lo alto 
de la elevación, su vector velocidad es horizontal y tiene un mag- 
nitud de 6.00 m/s. jCuales son la magnitud y dirección del vector 
aceleración total para el automóvil en este instante? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Formę ideas de la situación eon la figura 4.l7a y 
cualquier experiencia que haya tenido al conducir sobre elevacio- 
nes en el camino. 


Categorizar Puesto que el automóvil que acelera se mueve a lo 
largo de una trayectoria curva, este problema se clasifica como 
uno que involucra una partfcula que experimenta aceleraciones 
tangencial y radial. Se reconoce que es un problema de sustitución 
relatiyamente simple. 


a t = 0.300 m/s 2 



a) 


a , 


a , 

b) 

Figura 4.1 7 (Ejemplo 4.7) a) Un automóyil pasa sobre 
una elevación que tiene forma de circulo. b) El vector 
aceleración total a es la suma de los vectores aceleración 
tangencial y radial a, y a r . 



La aceleración radial esta dada por la ecuación 4.18, eon v = 6.00 m/s y r = 500 m. El vector aceleración radial se dirige 
recto hacia abajo y el vector aceleración tangencial tiene magnitud de 0.300 m/ s 2 y es horizontal. 


Evalue la aceleración radial: 


y 2 (6.00 m/s) 2 

~ ~ 500 m 


-0.072 0m/s 2 


Encuentre la magnitud de a: 


Encuentre el angulo </> (vease la figura 4.17b) entre a y la 
horizontal: 


VV + a? = \/ ( — 0.072 0 m/s 2 ) 2 + (0.300 m/s 2 ) 2 
= 0.309 m/s 2 


<j) = tan 


-0.072 0 m/s 2 \ 
0.300 m/s 2 / 


-13.5° 


4.6 Velocidad y aceleración relativas 

En esta sección se describe como se relacionan las obseryaciones realizadas por diferen- 
tes obseryadores en distintos marcos de referenda. Un marco de referenda se describe 
mediante un sistema coordenado cartesiano para el cual un obseryador esta en reposo en 
relación eon el origen. 
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B 

i 

A 

i 

P 

i 

-5 

0 

+5 


a) 




A 

P 




-5 

0 

+5 

B 


P 

1 

1 

i 

0 

+5 

+10 


b) 




*A 




Figura 4.18 Diferentes 
observadores realizan distintas 
mediciones. a) El observador A se 
ubica en el origen y el observador 
B esta en una posición de —5. 
Ambos observadores miden la 
posición de una partfcula en P. b) 
Si ambos observadores se ven ellos 
mismos en el origen de su propio 
sistema coordenado, no estaran 
de acuerdo eon el valor de la 
posición de la partfcula en P. 



Figura 4.1 9 Dos observadoras 
miden la rapidez de un hombre 
que camina sobre una banda 
transportadora. La mujer que 
esta de pie sobre la banda ve al 
hombre moverse eon una rapidez 
mas lenta que la mujer que lo 
obserya desde una posición fija. 


Transformación de ► 
velocidad galileana 


Establezca conceptos de una situación modelo en la que habra distintas observaciones 
para diferentes observadores. Considere a los dos observadores Ay B a lo largo de la recta 
numerica de la figura 4.18a. El obseryador A se ubica en el origen de un eje x A unidimen- 
sional, mientras que el obseryador B esta en la posición x A = —5. La yariable de posición se 
indica como x A porque el obseryador A esta en el origen de este eje. Ambos obseryadores 
miden la posición del punto P, que se ubica en x A = +5. Suponga que el obseryador B de- 
cide que el se ubica en el origen de un eje x E como en la figura 4.18b. Adyierta que los dos 
obseryadores discrepan acerca del yalor de la posición del punto P. El obseryador A afirma 
que el punto P se ubica en una posición eon un yalor de +5, mientras que el obseryador 
B afirma que se ubica en una posición eon un yalor de +10. Ambos obseryadores estan en 
lo correcto, aun cuando hagan diferentes mediciones. Sus obseryaciones difieren porque 
realizan las mediciones desde diferentes marcos de referenda. 

fmagine ahora que el obseryador B en la figura 4.18b se mueve hacia la derecha a lo 
largo del eje x B . Ahora las dos mediciones son incluso mas diferentes. El obseryador A 
afirma que el punto /'pcrmancce en reposo en una posición eon un yalor de +5, mientras 
que el obseryador B afirma que la posición de P cambia continuamente eon el tiempo, 
jque incluso lo pasa a el y se mueve mas alla de donde el esta! De nuevo, ambos obserya- 
dores estan en lo correcto, y la diferencia en sus obseryaciones surge de sus diferentes 
marcos de referencia. 

Este fenómeno se explora aun mas al considerar dos obseryadoras que rniran a un 
hombre caminar sobre una banda transportadora en un aeropuerto en la figura 4.19. La 
mujer que esta de pie en la banda transportadora ve que el hombre anda eon una rapidez 
normal. La mujer que obserya desde una posición fija ve al hombre moyerse eon una 
rapidez mayor, porque la rapidez de la banda transportadora se combina eon su rapidez 
al andar. Ambas obseryadoras miran al mismo hombre y llegan a diferentes yalores para 
su rapidez. Ambas estan en lo correcto; la diferencia en sus obseryaciones resulta de la 
yelocidad relatiya de sus marcos de referencia. 

En una situación mas generał, considere una partfcula ubicada en el punto P de 
la figura 4.20. fmagine que el moyimiento de esta partfcula lo describen dos obser- 
yadores, A en un marco de referencia S A fijo en relación eon la Tierra y un segundo 
B en un marco de referencia Ó B que se mueve hacia la derecha en relación eon S A (y 
debido a eso en relación eon la Tierra) eon una yelocidad constante v BA . En esta dis- 
cusión de yelocidad relatiya, se usa una notación de dobie subfndice: el primer sub- 
fndice representa lo que se obserya y el segundo representa quien realiza la obseryación. 
En consecuencia, la notación v BA significa la yelocidad del obseryador B (y el marco unido 
Sa) medido por el obseryador A. Con esta notación, el obseryador B mide a A como si 
estuyiera en moyimiento hacia la izquierda con una yelocidad v AB = — v BA . Para propósitos 
de esta discusión, coloque a cada obseryador en su respectiyo origen. 

El tiempo t— 0 se define como el instante en que los orfgenes de los dos marcos de 
referencia coinciden en el espacio. Por lo tanto, en el tiempo t, los orfgenes de los marcos 
de referencia estaran separados una distancia v EA t. La posición P de la partfcula en relación 
con el obseryador A se marca con el vector de posición r PA y en relación con el obseryador 
B con el vector de posición r PB , ambos en el tiempo t. A partir de la figura 4.20 se ve que 
los yectores r PA y r PB se relacionan mutuamente a partir de la expresión 

r PA = r PB + V BA t (4.19) 

Al deriyar la ecuación 4.19 respecto del tiempo, y notar que v BA es constante, se ob- 
tiene 

dr PA dr PE 
~ = t- Vrą 

cLt dt 

«pa = 3 PB + v BA (4.20) 

donde u PA es la yelocidad de la partfcula en Pmedida por el obseryador A y u PB es su ye- 
locidad medida por B. (El sfmbolo u se usa para yelocidad de partfcula en lugar de v, que 
se usa para yelocidad relatiya de dos marcos de referencia.) Las ecuaciones 4.19 y 4.20 se 
conocen como ecuaciones de transformación galileanas. Relacionan la posición y yeloci- 
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dad de una partfcula segun las miden los observadores en movimiento relativo. Advierta 
el patron de los submdices en la ecuación 4.20. Cuando se suman velocidades relativas, 
los submdices internos (B) son lo mismos y los exteriores (P, A) igualan los submdices de 
la velocidad en el lado izquierdo de la ecuación. 

Aunque los observadores en dos marcos miden diferentes velocidades para la partfcula, 
miden la misma aceleración cuando v BA es constante. Se puede verificar que, al tomar la 
deriyada en el tiernpo de la ecuación 4.20, 


(Hi p\ dUpg 

dt dt 


dt 


Puesto que v BA es constante, d\ BA / dt = 0. Por tan to, se concluye que a PA = a PB porque 
a PA = du PA / dt ya PB = du PB / dt. Esto es, la aceleración de la particula medida por un obser- 
vador en un marco de referencia es la misma que la medida por cualąuier otro observador 
que se mueva eon yelocidad constante en relación eon el primer marco. 



Figura 4.20 Una partfcula 
ubicada en P es descrita por dos 
obseryadores, uno en el marco de 
referencia flja S A y el otro en el 
marco que se mueve hacia la 
derecha eon una yelocidad cons- 
tante v BA . El vector r PA es el vector 
de posición de la partfcula en rela- 
ción eon S A y r PB es su vector de 
posición en relación eon 


EJEMPLO 4.8 


Un bote que cruza un rio 


Un bote que cruza un rio ancho se mueve eon una 
rapidez de 10.0 kin/h en relación eon el agua. El agua 
en el rio tiene una rapidez uniforme de 5.00 km/h 
hacia el este en relación eon la Tierra. 

A) Si el bote se dirige hacia el norte, determine la yelo- 
cidad del bote en relación eon un obseryador que esta 
de pie en cualquier orilla. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que se mueve a traves de un 
rio mientras lo empuja la corriente. No sera capaz de 
moverse directamente a traves del rio, sino que termi- 
nara corriente abajo, como muestra la figura 4.21a. 

Categorizar Debido a las yelocidades independientes 
de usted y el rio, es posible clasificar este problema 
como uno que inyolucra yelocidades relatiyas. 



a) b) 


Figura 4.21 (Ejemplo 4.8) a) Un bote se dirige directamente a traves de un 
rio y termina corriente abajo. b) Para moverse directamente a traves del rio, 
el bote debe dirigirse corriente arriba. 


Analizar Se conoce v br , la yelocidad del bote en relación eon el rio, y v rE la yelocidad del rio en relación eon la Tierra. Lo que 
se debe encontrar es v bE , la yelocidad del bote respecto de la Tierra. La relación entre estas tres cantidades es v bE = v br + v rE . 
Los terminos en la ecuación se deben manipular como cantidades yectoriales; los yectores se muestran en la figura 4.21. 
La cantidad v br es hacia el norte; v rE es hacia el este; y la suma yectorial de los dos, v bE , esta a un angulo 6 como se define 
en la figura 4. 2 la. 


Encuentre la rapidez ry del bote en relación eon la ty = V" ty 2 + v rE 2 = V(10.0 km/h) 2 + (5.00 km/h) 2 

Tierra mediante el teorema de Pitaeroras: 

8 = 11.2 km/h 


Encuentre la dirección de v bE : 


6 = tan 1 




26.6° 


Finalizar El bote se mueve eon una rapidez de 11.2 km/h en la dirección 26.6° noreste en relación eon la Tierra. Notę 
que la rapidez de 1 1.2 km/h es mas rapida que la rapidez del bote de 10.0 km/h. La yelocidad de la corriente se suma a la 
suya para darle una mayor rapidez. Obserye en la figura 4.21a que su yelocidad resultante esta a un angulo eon la dirección 
recta a traves del rio, asf que terminara corriente abajo, como se predijo. 

B) Si el bote viaja eon la misma rapidez de 10.0 km/h en relación eon el rio y debe yiajar al norte, como se muestra en la 
figura 4.21b, ; hacia dónde se debe dirigir? 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar/categorizar Esta pregunta es una extensión del inciso A), asi que ya se tienen ideas y ya se clasificó el 
problema. Una caracteristica nueva de la formación de conceptos es que ahora el bote se debe dirigir corriente arriba para 
ir recto a trayes del rio. 


Analizar Ahora el analisis imolucra el nuevo triangulo que se muestra en la figura 4.21b. Como en el inciso A) , se conoce 
v rE y la magnitud del vector v br y se quiere que v bE se dirija a traves del rio. Notę la diferencia entre el triangulo de la figura 
4.21a y el de la figura 4.21b: la hipotenusa de la figura 4.21b ya no es v bE . 

Aplique el teorema de Pitagoras para hallar v bE : i^, E = \/ — v rE 2 = \/(10.0 km/h) 2 — (5.00 km/h) 2 = 8.66 km/h 


Encuentre la dirección en la que se dirige el 
bote: 



30.0° 


Finalizar El bote se debe dirigir corriente arriba de modo que viaje directamente hacia el norte a traves del rio. Para la 
situación que se conoce, el bote debe dirigirse 30.0° al noroeste. Para corrientes mas rapidas, el bote se debe dirigir corriente 
arriba en angulos mayores. 

lY si...? Considere que los dos botes de los incisos A) y B) compiten al cruzar el rio. ;Cual bote llega primero a la orilla 
opuesta? 

Respuesta En el inciso A) , la velocidad de 10 km/h se dirige directamente a traves del rio. En el inciso B) , la velocidad que 
se dirige a traves del rio tiene una magnitud de solo 8.66 km/h. Por lo tanto, el bote del inciso A) tiene una componente 
de yelocidad mayor directamente a trayes del rio y llega primero. 


Resumen 

DEFINICIONES 


El yector desplazamiento Ar para una particula es la diferencia 
entre su yector de posición fmal y su yector de posición inicial: 

Ar Sr/-?; (4.1) 


La yelocidad promedio de una particula durante el interyalo de 
tiempo A / se define como el desplazamiento de la particula divi- 
dido entre el interyalo de tiempo: 


= Ar 

Vp ro m= Af 


(4.2) 


La yelocidad instantanea de una particula se define como el limi- 
te de la yelocidad promedio conforme A t tiende a cero: 


_ Ar dr 

v = lim — — = — 
Ai — >0 A t dt 


(4.3) 


La aceleración promedio de una particula se 
define como el cambio en su yector yelocidad 
instantanea diyidido entre el interyalo de tiem- 
po A t durante el que ocurre dicho cambio: 


v /' 


‘‘prom 


tf - h 


Av 
A t 


= “TT (4-4) 


La aceleración instantanea de una particula se 
define como el valor limite de la aceleración 
promedio conforme A t tiende a cero: 


_> „ Av d\ 

a = lim—— = — 
Af— >o A t dt 


(4.5) 


El movimiento de proyectil es una clase de moyimiento en dos dimensiones bajo aceleración constante, donde a x = 0 y 

a y = ~g- 

Una particula que se mueve en un circulo de radio r eon rapidez constante v es un moyimiento circular uniforme. 
Para tal particula, el periodo de su moyimiento es 


T = 


27 rr 


(4.15) 
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CONCEPTOSY PRINCIPIOS 


Si una particula se mueve eon aceleración constante a y tiene velocidad v ; y posición r, en t = 0, sus vectores velocidad y 
de posición en algtin tiempo posterior t. son 

v / =v, + a« (4.8) 

rj = r, + Vjt + ^ at~ (4.9) 

Para movimiento en dos dimensiones en el piano xy bajo aceleración constante, cada una de estas expresiones vec- 
toriales es equivalente a dos expresiones componentes: una para el movimiento en la dirección x y otrą para el movi- 
miento en la dirección y. 


Es util pensar en el moyimiento de proyectil en termi- 
nos de una combinación de dos modelos de analisis: 1) 
la particula bajo modelo de yelocidad constante en la 
dirección xy 2) el modelo de particula bajo aceleración 
constante en la dirección yertical eon una aceleración 
descendente de magnitud g= 9.80 m/s * 1 2 3 . 


Una particula en moyimiento circular uniforme experi- 
menta una aceleración radial a puesto que la dirección 
de v cambia en el tiempo. Esta aceleración se llama 
aceleración centripeta y su dirección siempre es hacia el 
centro del circulo. 



Si una particula se mueve a lo largo de una trayectoria 
curva en tal forma que tanto la magnitud como la direc- 
ción de v cambian en el tiempo, la particula tiene un 
yector aceleración que se puede describir mediante dos 
yectores componentes: 1) una componente del yector 
radial a, que causa el cambio en dirección de v y 2) una 
componente del yector tangencial a, que causa el cam- 
bio en la magnitud de v. La magnitud de a r es v 2 / r y la 
magnitud de a, es | dv/ dt |. 


La yelocidad u PA de una particula medida en un marco 
de referenda fijo .S A se puede relacionar eon la yeloci- 
dad u PB de la misma particula medida en un marco de 
referencia móyil .S K mediante 

U PA = U PB + V BA (4.20) 

donde v BA es la yelocidad de .S B en relación eon S A . 


MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Particula en movimiento circular uniforme. Si una particula se mueve en una trayectoria cir- 
cular de radio rcon una rapidez constante v, la magnitud de su aceleración centripeta esta 
dada por 



r 


(4.14) 


y el periodo del movimiento de la particula esta dado por la ecuación 4.15. 



Preguntas 

O denota pregunta objetiva. 

1. O La figura P4.1 muestra una imagen desde el aire de un 
automóyil que entra a la curva de una autopista. Conforme 
el automóyil se mueve del punto 1 al punto 2, su rapidez se 
duplica. ,;Cual vector, del a) al g), muestra la dirección de la 
aceleración promedio del automóvil entre estos dos puntos? 

2. Si usted conoce los yectores de posición de una particula en 
dos puntos, a lo largo de su trayectoria, y tambien conoce el 
interyalo de tiempo durante el que se mueve de un punto al 
otro, ćpuede determinar la velocidad instantanea de la par- 
ticula? <;Su yelocidad promedio? Explique. 

3. Construya diagramas de moyimiento que muestren la velo- 

cidad y la aceleración de un proyectil en varios puntos a lo 
largo de su trayectoria, si supone que a) el proyectil se lanza 
horizontalmente y b) el proyectil se lanza en un angulo 6 eon 
la horizontal. Figura P4.1 
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4. O Al entrar a su dormitorio, im estudiante lanza su mochila 

hacia arriba a la derecha eon un angulo de 45° eon la horizon- 
tal. La resistencia del aire no afecta la mochila. Se mueve del 
punto @ inmediatamente despues de dejar su mano, al punto 
® en lo alto de su vuelo y al punto © inmediatamente antes de 
aterrizar en su cama. i) Ordene las siguientes componentes de 
velocidad horizontal y vertical del mas grandę al mas pequeńo. 
Notę que cero es mas grandę que un mim ero negativo. Si dos 
cantidades son iguales, muestrelas como iguales en su lista. Si 
cualquier cantidad es igual que cero, muestre ese hecho en su 
lista, a) b) v< S)y , c) d) v @y , e) v @x , f) v @y . ii) 

De igual modo, ordene las siguientes componentes de acele- 
ración. a) o®,, b) c) d) a® y e) f) a© y 

5. Una nave espacial se desplaza en el espacio eon una yelocidad 
constante. De subito, una fuga de gas lateral de la nave le da 
una aceleración constante en una dirección perpendicular a 
la yelocidad inicial. La orientación de la nave no cambia, asi 
que la aceleración permanece perpendicular a la dirección 
original de la yelocidad. ^Cual es la forma de la trayectoria 
seguida por la nave en esta situación? 

6. O jEn cual de las siguientes situaciones el objęto en moyimien- 
to se representa como un proyectil? Elija todas las respuestas 
correctas. a) Un zapato se lanza en una dirección arbitraria. 

b) Un ayión jet que cruza el cielo eon sus motores impulsando 
al ayión hacia adelante. c) Un cohete que deja la plataforma 
de lanzamiento. d) Un cohete que se mueve a trayes del cielo, 
a mucho menos que la rapidez del sonido, despues de que su 
combustible se agotó. e) Un buzo que lanza una piedra bajo 
el agua. 

7. Un proyectil es lanzado a cierto angulo de la horizontal eon 
una rapidez inicial v t y resistencia del aire despreciable. ^E1 
proyectil es un cuerpo en cafda librę? £Cual es su aceleración 
en la dirección yertical? £Cual es su aceleración en la dirección 
horizontal? 

8. O Establezca cuales de las siguientes cantidades, si alguna, 
permanece constante conforme un proyectil se mueve a tra- 
yes de su trayectoria parabólica: a) rapidez, b) aceleración, 

c) componente horizontal de yelocidad, d) componente yer- 
tical de yelocidad. 

9. O Un proyectil se lanza sobre la Tierra eon cierta yelocidad 
inicial y se nrueve sin resistencia del aire. Otro proyectil se 
lanza eon la misrna yelocidad inicial en la Luna, donde la ace- 
leración debida a la gravedad es 1/6. i) ^Cual es el alcance 
del proyectil en la Luna en relación eon el del proyectil en la 
Tierra? a) 1/6, b) el rnismo, c) V6 veces, d) 6veces, e) 
36 yeces. ii) ^Cómo se compara la altitud maxima del proyec- 


til en la Luna eon la del proyectil en la Tierra? Elija entre las 
mismas posibilidades, de la a) a la e). 

10. Explique si las siguientes particulas tienen o no una acelera- 
ción: a) una particula que se mueve en linea recta eon rapidez 
constante y b) una particula que se mueve alrededor de una 
curva eon rapidez constante. 

11. Describa como un conductor puede dirigir un automóyil 
que viaja eon rapidez constante de modo que a) la acelera- 
ción sea cero o b) la magnitud de la aceleración permanezca 
constante. 

12. O Un tapón de goma en el extremo de una cuerda se balancea 
de manera estable en un circulo horizontal. En un intento, se 
mueve eon rapidez v en un circulo de radio r. En una segun- 
do intento, se mueye eon una rnayor rapidez Sv en un circu- 
lo de radio 3r. i) En este segundo intento, su aceleración es 
(elija una) a) la misrna que en el primer intento, b) tres yeces 
rnayor, c) un tercio, d) nueve yeces mayor, e) un sexto. 
ii) En el segundo intento, ;cómo se compara el periodo eon 
el del primer intento? Elija sus respuestas de las mismas posi- 
bilidades de la a) a la e). 

13. Una patinadora sobre hielo ejecuta una figura ocho, que con- 
siste en dos trayectorias circulares iguales y tangentes. A lo 
largo de la primera trayectoria aumenta su rapidez uniforme- 
mente, y durante la segunda se mueve eon una rapidez cons- 
tante. Dibuje un diagrama de moyimiento que muestre sus 
yectores yelocidad y aceleración en yarios puntos a lo largo de 
la trayectoria de moyimiento. 

14. O Un camión ligero entra a una curya que tiene un radio de 
150 m eon una rapidez maxima de 32.0 m/s. Para tener la 
misrna aceleración, £a que rapidez maxima puede ir alrededor 
de una curya que tiene un radio de 75.0 nr? a) 64 m/s, b) 45 
m/s, c) 32 m/s, d) 23 m/s, e) 16 m/s, f) 8 m/s. 

15. O Galileo sugirió la idea para esta pregunta: un marinero 
suelta una llave desde lo alto de un mastil yertical del bote 
mientras este tiene un moyimiento rapido y estable en linea 
recta hacia adelante. ^Dónde golpea la llave en la cubierta? 
a) adelante de la base del mastil, b) en la base del mastil, 
c) detras de la base del mastil, d) en el lado desde donde 
sopla el yiento de la base del mastil. 

16. O Una nińa, que se mueve a 8 m/s sobre patines de ruedas, 
rebasa a un nińo que se mueve a 5 m/ s conforme ambos pati- 
nan en linea recta. El nińo lanza una bola hacia atras, hacia la 
nińa, y le da una rapidez de 12 m/ s en relación eon el. ^Cual es 
la rapidez de la bola en relación eon la nińa quien la atrapa? 
a) (8 + 5 + 12) m/s, b) (8 - 5 - 12) m/s, c) (8 + 5 - 12) 
m/s, d) (8 - 5 + 12) m/s, e) (-8 + 5 + 12) m/s. 
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Sección 4.1 Vectores de posición, velocidad y aceleración 

1. Un motociclista se dirige al sur a 20.0 m/s durante 3.00 min, 
luego da vuelta al oeste y yiaja a 25.0 m/ s durante 2.00 min y 
finalmente viaja al noroeste a 30.0 m/s durante 1.00 min. Para 
este viaje de 6.00 min, encuentre a) el desplazamiento vecto- 
rial total, b) la rapidez promedio y c) la velocidad promedio. 
Sea el eje x positivo que apunta al este. 

2. Una bola de golf es golpeada desde un tee en el borde de un 
risco. Sus coordenadas x y y como funciones del tiempo se 
conocen por las expresiones siguientes: 

x = (18.0 m/s )t 

y = (4.00 m/s) t - (4.90 m/s 2 ) t 2 

a) Escriba una expresión vectorial para la posición de la bola 
como función del tiempo, eon los vectores unitarios i y j. Al 
tomar derivadas, obtenga expresiones para b) el vector velo- 
cidad v como función del tiempo y c) el vector aceleración a 
como función del tiempo. A continuación use la notación de 
vector unitario para escribir expresiones para d) la posición, 
e) la velocidad y f) la aceleración de la bola de golf, todos en 
t= 3.00 s. 

3 . Cuando el Sol esta directamente arriba, un halcón se clava 
hacia el suelo eon una velocidad constante de 5.00 m/ s a 60.0° 
bajo la horizontal. Calcule la rapidez de su sombra a nivel del 
suelo. 

4. 0 Las coordenadas de un objęto que se mueve en el piano xy 
varian eon el tiempo de aeuerdo eon x = — (5.00 m) sen (ust) y 
y = (4.00 nr) — (5.00 m)cos(cot) , donde co es una constante y t 
esta en segundos. a) Determine las componentes de velocidad 
y las componentes de aceleración del objęto en t = 0. b) Escri- 
ba expresiones para el vector de posición, el vector velocidad 
y el vector aceleración del objęto en cualquier tiempo t> 0. 
c) Describa la trayectoria del objęto en una grafica xy. 

Sección 4.2 Movimiento en dos dimensiones 
eon aceleración constante 

5. Un pez que nada en un piano horizontal tiene velocidad v, = 
(4.00i + l.OOj ) m/s en un punto en el oceano donde la posi- 
ción relativa a cierta roca es r, = (lO.Oi — 4.00j ) m. Despues 
de que el pez nada eon aceleración constante durante 20.0 s, 
su velocidad es v,- = (20.0i — 5.00j ) m/s. a) jCuales son las 
componentes de la aceleración? b) jCual es la dirección de la 
aceleración respecto del vector unitario i? c) Si el pez mantie- 
ne aceleración constante, ^dónde esta en t = 25.0 s y en que 
dirección se mueve? 

6. El vector de posición de una partfcula varfa en el tiempo de 
aeuerdo eon la expresión r = (3.00i — 6.00t 2 j ) m. a) Encuen- 
tre expresiones para la yelocidad y aceleración de la partfcula 
como funciones del tiempo. b) Determine la posición y yelo- 
cidad de la partfcula en t = 1.00 s. 

7. (Y si la aceleración no es constante 1 ? Una partfcula parte del ori- 
gen eon yelocidad 5i m/s en t = 0 y se mueve en el piano xy 
eon una aceleración yariable conocida por a = (6 Vtj ) m/s 2 , 
donde t esta en s. a) Determine el yector yelocidad de la par- 
tfcula como función del tiempo. b) Determine la posición de 
la partfcula como función del tiempo. 

8. Una partfcula que inicialmente se ubica en el origen tiene una 
aceleración de a = 3.00j m/ s 2 y una yelocidad inicial de v, = 
5.00i m/s. Encuentre a) el yector de posición y de yelocidad 
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de la partfcula en cualquier tiempo t y b) las coordenadas y 
rapidez de la partfcula en t = 2.00 s. 

Sección 4.3 Movimiento de proyectil 

Nota: Ignore la resistencia del aire en todos los problemas. Con- 

sidere g = 9.80 m/s 2 en la superficie de la Tierra. 

9. En un bar local, un cliente desliza sobre la bana un tarro de 
ceryeza vacfo para que lo vuelvan a llenar. El cantinero esta 
momentaneamente distrafdo y no ve el tarro, que se desliza 
de la barra y golpea el suelo a 1.40 m de la base de la barra. 
Si la altura de la barra es de 0.860 m, a) ^con que yelocidad el 
tarro dejó la barra? b) ^Cual fue la dirección de la yelocidad 
del tarro justo antes de golpear el suelo? 

10 . En un bar local, un cliente desliza sobre la barra un tarro de 
ceryeza vacfo para que lo vuelvan a llenar. El cantinero acaba 
de decidir ir a casa y repensar su vida, de modo que no ve el 
tarro. El tarro se desliza de la barra y golpea el suelo a una 
distancia d de la base de la barra. La altura de la barra es h. 
a) ^Con que yelocidad el tarro dejó la barra? b) ,{Cual fue la 
dirección de la yelocidad del tarro justo antes de golpear el 
suelo? 

11. Para iniciar una ayalancha en una pendiente de la montańa, 
un obus de artillerfa es disparado eon una yelocidad inicial de 
300 m/s a 55.0° sobre la horizontal. Explota en la ladera 42.0 s 
despues de ser disparado. ^Cuales son las coordenadas xy y 
donde explota el obus, en relación eon su punto de disparo? 

12. • Una roca se lanza hacia arriba desde el suelo en tal forma 
que la altura maxima de su vuelo es igual a su alcance hori- 
zontal d. a) £A que angulo 8 se lanza la roca? b) si...? ^Su 
respuesta al inciso a) cambiarfa en un planeta diferente? Expli- 
que. c) ,;Cual es el alcance 4nax que puede lograr la roca si se 
lanza a la misma rapidez pero en angulo óptirno para alcance 
maximo? 

13 . Un proyectil se dispara en tal forma que su alcance horizontal 
es igual a tres veces su altura maxima. £Cual es el angulo de 
proyección? 

14 . Un bombero, a una distancia cl de un edificio en llamas, diri- 
ge un chorro de agua desde una manguera en un angulo 8, 
sobre la horizontal, como se muestra en la figura P4.14. Si la 
rapidez inicial del chorro es v„ £en que altura h el agua golpea 
al edificio? 



15. Una bola se lanza desde una yentana en un piso superior de 
un edificio. A la bola se le da una yelocidad inicial de 8.00 m/ s 
a un angulo de 20.0° bajo la horizontal. Golpea el suelo 
3.00 s despues. a) £A que distancia, horizontalmente, desde la 

• = razonamiento cualitatiyo 




94 


Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones 


base del edificio, la bola golpea el suelo? b) Encuentre la altura 
desde la que se lanzó la bola. c) ^Cuanto tarda la bola en llegar 
a un punto 10.0 m abajo del nivel de lanzamiento? 

16. Un arąuitecto que diseńa jardines programa una cascada artifi- 
cial en un parque de la ciudad. El agua fluira a 1 . 70 m/ s y dejara el 
exUemo de un canal horizontal en lo alto de una pared vertical de 
2.35 m de altura, y desde ahi caera en una piscina. a) ^E1 es- 
pacio detras de la cascada sera suficientemente ancho para 
un pasillo de peatones? b) Para vender su plan al concejo de 
la ciudad, el arquitecto quiere construir un modelo a escala 
estandar, a un doceavo del tamańo real. iQue tan rapido debe 
fluir el agua en el canal del modelo? 

17. Un pateador debe hacer un gol de campo desde un punto a 

36.0 m (casi de 40 yardas) de la zona de gol, y la mitad de los 
espectadores espera que la bola librę la barra transversal, que 
tiene 3.05 m de alto. Cuando se patea, la bola deja el suelo 
eon una rapidez de 20.0 m/s en un angulo de 53.0° de la hori- 
zontal. a) <;Por cuanto resulta insuficiente para librar la barra? 
b) ^La bola se aproxima a la barra transversal mientras aun se 
eleva o mientras va de caida? 

18. Un bombardero en picada tiene una velocidad de 280 m/s a 
un angulo 6 bajo la horizontal. Cuando la altitud de la aero- 
nave es 2.15 km, libera una bomba, que golpea un objetivo en 
el suelo. La magnitud del desplazamiento desde el punto de 
liberación de la bomba al objetivo es 3.25 km. Encuentre el 
angulo 0. 

19. Un patio de juego esta en el techo piano de una eseuela, 

6.00 m arriba del nivel de la calle. La pared vertical del edi- 
ficio tiene 7.00 m de alto y forma una barda de 1 m de alto 
alrededor del patio. Una bola cae en la calle y un peatón la 
regresa lanzandola en un angulo de 53.0° sobre la horizontal 
a un punto 24.0 m desde la base de la pared del edificio. La 
bola tarda 2.20 s en llegar a un punto vertical sobre la pared. 
a) Encuentre la rapidez a la que se lanzó la bola. b) Encuentre 
la clistancia vertical sobre la que libra la pared. c) Encuentre la 
distancia desde la pared al punto en el techo donde aterriza 
la bola. 

20. Una estrella de basquetbol cubre 2.80 m en la horizontal en 
un salto para encestar la bola (figura P4.20a). Su movimiento 
a trayes del espacio se representa igual que el de una particula 
en su centro de masa, que se definira en el capitulo 9. Su centro 
de masa esta a una altura de 1.02 m cuando deja el suelo. Llega 
a una altura maxima de 1.85 m sobre el suelo y esta a una eleva- 
ción de 0.900 m cuando toca el suelo de nuevo. Determine: a) 
su tiempo de vuelo (su “tiempo colgado”), b) sus componentes 
de velocidad horizontal y c) vertical en el instante de despegar 
y d) su angulo de despegue. e) Por comparación, determine 
el tiempo colgado de una ciervo cola blanca que da un salto 



a) b) 

Figura P4.20 


(figura P4.20b) eon elevaciones de centro de masa y i = 1.20 m, 
7max = 2.50 m y y f = 0.700 m. 

21. Un jugador de futbol patea una roca horizontalmente de un 
monticulo de 40.0 m de alto en un estanque. Si el jugador 
escucha el sonido del chapoteo 3.00 s despues, £cual fue la ra- 
pidez inicial dada a la roca? Suponga que la rapidez del sonido 
en el aire es 343 m/s. 

22. • El movimiento de un cuerpo humano a trayes del espacio se 
representa como el movimiento de una particula en el centro 
de masa del cuerpo, como se estudiara en el capitulo 9. Las 
componentes de la posición del centro de masa de un atleta 
desde el principio hasta el fin de cierto salto se describen por 
las dos ecuaciones 

Xj = 0 + (11.2 m/s) (cos 18.5°) t 
0.360 m = 

0.84 m + (1 1.2 m/s) (sen 18.5°) t — |(9.80 m/s 2 ) t 2 

donde t es el tiempo cuando el atleta aterriza despues de des- 
pegar en t= 0. Identifique a) su vector de posición y b) su vec- 
tor velocidad en el punto cle despegue. c) El record mundial 
de salto largo es 8.95 m. iQue distancia salto el adeta en este 
problema? d) Describa la forma de la trayectoria de su centro 
de masa. 

23. Un cohete de fuegos artificiales explota a una altura h, el maxi- 
mo de su trayectoria vertical. Lanza fragmentos ardientes en 
todas direcciones, pero todas eon la misma rapidez v. Granulos 
de metal solidificado caen al suelo sin resistencia del aire. En- 
cuentre el angulo mas pequeńo que forma eon la horizontal 
la yelocidad finał de un fragmento. 

Sección 4.4 Particula en movimiento circular uniforme 

Nota: Los problemas 10 y 12 del capitulo 6 tambien se pueden 

asignar a esta sección y la siguiente. 

24. A partir de la información de la parte finał del libro, calcule 
la aceleración radial de un punto en la superficie de la Tierra, 
en el ecuador, debido a la rotación de la Tierra sobre su eje. 

25. El atleta que se muestra en la figura P4.25 rota un disco de 1.00 
kg a lo largo de una trayectoria circular de 1.06 m de radio. La 
rapidez maxima del disco es 20.0 m/s. Determine la magnitud 
de la aceleración radial maxima del disco. 



Figura P4.25 


26. Conforme se separan los cohetes propulsores, los astronautas 
del trasbordador espacial sienten una aceleración de hasta 3 g, 
donde g = 9.80 m/s 2 . En su entrenamiento, los astronautas 
montan un dispositiyo en el que experimentan tal aceleración 
como una aceleración centripeta. En especifico, el astronauta 
se sujeta eon firmeza al extremo de un brazo mecanico que 
luego gira eon rapidez constante en un circulo horizontal. De- 
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termine la rapidez de rotación, en revoluciones por segundo, 
requerida para dar a un astronauta una aceleración centrfpeta 
de 3.00g mientras esta en movimiento circular eon radio de 
9.45 m. 

27. El joven David, quien mato a Goliat, experimentó eon hondas 
antes de derribar al gigante. Encontró que podia hacer girar 
una honda de 0.600 m de longitud eon una relación de 8.00 
rev/ s. Si aumentaba la longitud a 0.900 m, podia girar la honda 
solo 6.00 veces por segundo. a) iQue relación de rotación da la 
mayor rapidez a la piedra en el extremo de la honda? b) ^Cual 
es la aceleración centripeta de la piedra a 8.00 rev/s? c) <;Cual es 
la aceleración centripeta a 6.00 rev/ s? 

Sección 4.5 Aceleraciones tangencial y radial 

28. 0 a) ^Una particula, que se mueve eon rapidez instantanea de 

3.00 m/ s en una trayectoria eon 2.00 m de radio de curvatura, 
podria tener una aceleración de 6.00 m/s 2 de magnitud? b) 
^Podria tener |a| = 4.00 m/s 2 ? En cada caso, si la respuesta es 
si, explique como puede ocurrir; si la respuesta es no, explique 
por que. 

29. Un tren frena mientras entra a una curva horizontal cerrada, 
y frena de 90.0 km/h a 50.0 km/h en los 15.0 s que tarda en 
cubrir la curva. El radio de la curva es de 150 m. Calcule la 
aceleración en el momento en que la rapidez del tren alcanza 

50.0 km/h. Suponga que continua frenando a este tiempo eon 
la misma relación. 

30. Una bola se balancea en un circulo vertical en el extremo de 
una cuerda de 1.50 m de largo. Cuando la bola esta a 36.9° 
despues del punto mas bajo en su viaje hacia arriba, su ace- 
leración total es (— 22. 5i + 20.2 j ) m/s 2 . En ese instante, 
a) bosqueje un diagrama yectorial que muestre las componen- 
tes de su aceleración, b) determine la magnitud de su acelera- 
ción radial y c) determine la rapidez y velocidad de la bola. 

31. La figura P4.31 representa la aceleración total de una particula 
que se mueve en el sentido de las manecillas del reloj en un 
circulo de 2.50 m de radio en cierto instante de tiempo. En 
este instante, eneuentre a) la aceleración radial, b) la rapidez 
de la particula y c) su aceleración tangencial. 


a = 15.0 m/s 2 



\ 

\ 
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Figura P4.31 


32. Un automóvil de Carreras parte del reposo en una pista circu- 
lar; aumenta su rapidez a una cantidad constante a t conforme 
da una vuelta a la pista. Eneuentre el angulo que forma la 
aceleración total del automóvil, eon el radio que conecta el 
centro de la pista y el auto, en el momento en que el automóyil 
completa el circulo. 


Sección 4.6 Velocidad y aceleración relativas 

33 . Un automóvil viaja hacia el este eon una rapidez de 50.0 km/h. 
Gotas de lluvia caen eon una rapidez constante en yertical 
respecto de la Tierra. Las trazas de la lluyia en las yentanas 
laterales del automóyil forman un angulo de 60.0° eon la yer- 
tical. Eneuentre la yelocidad de la lluyia en relación eon a) el 
automóyil y b) la Tierra. 

34 . Antonio en su Coryette acelera de aeuerdo a (300i — 2.00j ) 
m/s 2 mientras Jill en su Jaguar acelera a (l.OOi + 3.00j ) m/s 2 . 
Ambos parten del reposo en el origen de un sistema coorde- 
nado xy. Despues de 5.00 s, a) £cual es la rapidez de Antonio 
respecto de Jill?, b) ique distancia los separa?, y c) £cual es la 
aceleración de Antonio en relación eon Jill? 

35 . Un rio tiene una rapidez estable de 0.500 m/s. Un estudiante 
nada corriente arriba una distancia de 1.00 km y de regreso 
al punto de partida. Si el estudiante puede nadar eon una ra- 
pidez de 1.20 m/s en aguas tranquilas, ^cuanto tarda el yiaje? 
Compare esta respuesta eon el interyalo de tiempo requerido 
para el yiaje si el agua estuyiese tranquila. 

36 . ^Cuanto tarda un automóyil en rebasar a 60.0 km/h, por el ca- 
rril izquierdo, a un automóyil que yiaja en la misma dirección 
en el carril derecho a 40.0 km/h, si las defensas frontales de 
los automóyiles estan separadas 100 m? 

37 . Dos nadadores, Alan y Camille, parten desde el mismo punto 
en la orilla de una corriente ancha que circula eon una rapidez 
v. Ambos se mueven eon la misma rapidez c (donde c > v) en 
relación eon el agua. Alan nada corriente abajo una distancia 
L y luego corriente arriba la misma distancia. Camille nada de 
modo que su moyimiento en relación eon la Tierra es perpen- 
dicular a las orillas de la corriente. Ella nada la distancia L y 
luego de yuelta la misma distancia, de modo que ambos na- 
dadores regresan al punto de partida. ^Cual nadador regresa 
primero? Nota: Primero suponga la respuesta. 

38 . 0 Un camión de granja se dirige al norte eon una yelocidad 
constante de 9.50 m/s en un tramo horizontal ilimitado del 
camino. Un nińo se monta en la parte trasera del camión y 
lanza una lata de refresco hacia arriba y atrapa el proyectil en 
el mismo punto, pero 16.0 m mas lejos en el camino. a) En el 
marco de referencia el camión, £a que angulo eon la yertical 
el nińo lanza la lata? b) £Cual es la rapidez inicial de la lata en 
relación eon el camión? c) ^Cual es la forma de la trayectoria 
de la lata como la ve el nińo? d) Un obseryador en el suelo 
obserya al nińo lanzar la lata y atraparla. En este marco de 
referencia del obseryador en el suelo, describa la forma de la 
trayectoria de la lata y determine su yelocidad inicial. 

39 . Un estudiante de ciencias monta en un yagón plataforma de 
un tren que yiaja a lo largo de una pista horizontal recta eon 
una rapidez constante de 10.0 m/s. El estudiante lanza una 
bola en el aire a lo largo de una trayectoria que el juzga eon un 
angulo inicial de 60.0° sobre la horizontal y esta en linea eon 
la via. La profesora del estudiante, que esta de pie en el suelo 
cerca de ahi, obserya que la bola se eleva yerticalmente. ćQue 
tan alto ve eleyarse la bola? 

40 . 0 Un tornillo cae desde el techo de un yagón de ferrocarril en 
moyimiento que acelera hacia el norte en una relación de 2.50 
m/s 2 , a) ^Cual es la aceleración del tornillo en relación eon el 
yagón de ferrocarril? b) ^Cual es la aceleración del tornillo en 
relación eon la Tierra? c) Describa la trayectoria del tornillo 
como la ve un obseryador dentro del yagón. d) Describa la 
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trayectoria del tornillo como la ve un observador fijo en la 
Tierra. 

41. TJn guardacostas detecta un barco no identificado a una dis- 
tancia de 20.0 km en la dirección 15.0° al noreste. El barco 
viaja a 26.0 km/h en un curso a 40.0° al noreste. El guardacos- 
tas ąuiere enviar una lancha rapida para interceptar la nave 
e investigarla. Si la lancha rapida viaja a 50.0 km/h, ^en que 
dirección debe dirigirse? Exprese la dirección como una bru- 
jula que se orienta eon el norte. 

Problemas adicionales 

42. El “cometa vómito”. Para el entrenamiento de astronautas y la 
prueba de equipo en gravedad cero, la NASA vuela un KC135A 
a lo largo de una ruta de vuelo parabólica. Como se muestra 
en la figura P4.42, la nave asciende desde 24 000 pies a 31 000 
pies, donde entra a la parabola de cero geon una yelocidad de 
143 m/s y nariz alta a 45.0° y sale eon yelocidad de 143 m/s a 
45.0° nariz baja. Durante esta porción del yuelo, la nave y los 
objetos dentro de su cabina acolchonada estan en cafda librę; 
se han yuelto balisticos. Entonces la nave sale del clayado eon 
una aceleración ascendente de 0.800gy se mueve en un circulo 
yertical de 4.13 km de radio. (Durante esta porción del yuelo, 
los ocupantes de la nave perciben una aceleración de 1.8g.) 
^Cuales son a) la rapidez y b) la altitud de la nave en lo alto de 
la maniobra? c) ^Cual es el interyalo de tiempo que pasa en 
grayedad cero? d) ^Cual es la rapidez de la nave en el fondo 
de la ruta de yuelo? 

43. Un atleta lanza un balon de basquetbol hacia arriba desde el 
suelo y le da una rapidez de 10.6 m/s a un angulo de 55.0° 
sobre la horizontal. a) ^Cual es la aceleración del balon en el 
punto mas alto de su trayectoria? b) En su carnino hacia abajo, 
el balon golpea el aro de la canasta, a 3.05 m sobre el suelo. 
Rebota recto hacia arriba eon la mitad de la rapidez eon la que 
golpea el aro. iQue altura sobre el suelo alcanza el balon en 
este rebote? 

44. • a) Un atleta lanza un balon hacia el este, eon rapidez inicial 
de 10.6 m/s a un angulo de 55.0° sobre la horizontal. Justo 
cuando el balon alcanza el punto mas alto de su trayectoria, 
golpea un aguila (la mascota del equipo contrario) que vuela 
horizontalmente al oeste. El balon rebota de yuelta horizontal- 
mente al oeste eon 1.50 veces la rapidez que tenia justo antes 
de su colisión. <;A que distancia cae el balon detras del jugador 
que lo lanzó? b) Esta situación no esta considerada en el libro 
de reglas, asi que los oficiales regresan el reloj para repetir esta 
parte del juego. El jugador lanza el balon en la misma forma. 


El aguila esta totalmente atolondrada y esta vez intercepta el 
balon de modo que, en el mismo punto en su trayectoria, 
el balon nueyamente rebota del pico del ave eon 1.50 veces 
su rapidez de impacto, y se mueve al oeste el mismo angulo 
distinto de cero eon la horizontal. Ahora el balon golpea la 
cabeza del jugador, en la misma ubicación donde sus rnanos 
lo liberaron. ^E1 angulo es necesariamente positiyo (es decir, 
sobre la horizontal), necesariamente negatiyo (bajo la horizon- 
tal) o podria ser cualquiera? De un argumento conyincente, 
matematico o conceptual, de su respuesta. 

45. Manny Ramirez batea un cuadrangular de modo que la pe- 
lota apenas libra la fila superior de gradas, de 21.0 m de alto, 
ubicada a 130 m de la płaca de bateo. La pelota se golpea en 
un angulo de 35.0° de la horizontal y la resistencia del aire es 
despreciable. Encuentre a) la rapidez inicial de la pelota, b) 
el interyalo de tiempo requerido para que la pelota alcance 
las gradas y c) las componentes de yelocidad y la rapidez de 
la pelota cuando pasa sobre la fila superior. Suponga que la 
pelota se golpea en una altura de 1.00 m sobre el suelo. 

46. Mientras algun metal fundido salpica, una gota vuela hacia el 
este eon yelocidad inicial v, a un angulo 0, sobre la horizontal 
y otrą gota vuela hacia el oeste eon la misma rapidez al mismo 
angulo sobre la horizontal, como se muestra en la figura P4.46. 
En terminos de v, y encuentre la distancia entre las gotas 
como función del tiempo. 



Figura P4.46 


47. Un pendulo eon un cordón de longitud r= 1.00 m se balancea 
en un piano yertical (figura P4.47). Cuando el pendulo esta en 
las dos posiciones horizontales 6 = 90.0° y 9= 270°, su rapidez 
es 5.00 m/s. a) Encuentre la magnitud de la aceleración radial 
y la aceleración tangencial para estas posiciones. b) Dibuje 
diagramas yectoriales para determinar la dirección de la ace- 
leración total para estas dos posiciones. c) Calcule la magnitud 
y dirección de la aceleración total. 



Figura P4.42 
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Figura P4.47 


48 . Un astronauta en la superficie de la Luna dispara un cańón 
para lanzar un paąuete experimental, que deja el barril eon 
moyimiento horizontal. a) ^Cual debe ser la rapidez de boqui- 
lla del paquete de modo que yiaje completamente alrededor 
de la Luna y regrese a su ubicación original? b) ,;Cuanto tarda 
este viaje alrededor de la Luna? Suponga que la aceleración de 
cafda librę en la Luna es un sexto de la propia de la Tierra. 

49 . 9 Se lanza un proyectil desde el punto (x = 0, y = 0) eon 
yelocidad (12. Oi + 49. Oj ) m/s en t = 0. a) Tabule la distan- 
cia del proyectil |r| desde el origen al finał de cada segundo 
de alli en adelante, para 0 < i < 10 s. Tambien puede ser 
util tabular las coordenadas x y y y las componentes de ye- 
locidad v x y v . b) Obserye que la distancia del proyectil 
desde su punto de partida aumenta eon el tienrpo, llega a un 
maximo y comienza a disminuir. Pruebe que la distancia es 
un maximo cuando el yector de posición es perpendicular a la 
yelocidad. Sugerencia: Argumente que si v no es perpendicular 
a r, despues |r| debe aumentar o disminuir. c) Determine la 
magnitud de la distancia maxima. Explique su metodo. 

50 . 9 Un cańón de resorte se ubica en el borde de una mesa 
que esta a 1.20 m sobre el suelo. Una bola de acero se lanza 
desde el cańón eon rapidez u 0 a 35.0° sobre la horizontal. a) 
Encuentre la componente de desplazamiento horizontal de la 
bola al punto donde aterriza en el suelo como función de v 0 . 
Estafunción se escribe como x(u 0 ). Eyalue xpara b) r> 0 = 0.100 
m/s y para c) u 0 = 100 m/s. d) Suponga que u 0 esta cerca de 
cero pero no es igual a cero. Muestre que un termino en la 
respuesta al inciso a) domina de modo que la función x(v 0 ) se 
reduce a una forma mas simple. e) Si v 0 es muy grandę, £cual 
es la forma aproximada de x( v 0 ) ? f) Describa la forma global 
de la grafica de la función x(v 0 ). Sugerencia: Como practica, 
podrfa hacer el inciso b) antes de hacer el inciso a) . 

51 Cuando los jugadores de beisbol lanzan la pelota desde losjar- 
dines, los receptores dejan que rebote una vez antes de llegar 
al cuadro bajo la teoria de que la pelota llega mas rapido de 
esa forma. Suponga que el angulo al que una pelota rebotada 
deja el suelo es el mismo que el angulo al que el jardinero la 
lanzó, como se muestra en la figura P4.51, pero la rapidez de 
la pelota despues del rebote es un rnedio de la que tema antes 
del rebote. a) Suponga que la pelota siempre se lanza eon la 
misma rapidez inicial. £A que angulo 9 el jardinero debe lanzar 
la pelota para hacer que recorra la misma distancia D eon un 
rebote (trayectoria azul) que una bola lanzada hacia arriba a 
45.0° sin rebote (trayectoria verde)? b) Determine la relación 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 


del interyalo de tiempo para el lanzamiento de un rebote al 
tiempo de yuelo para el lanzamiento sin rebote. 



Figura P4.51 


52. Una camioneta cargada eon melones se detiene subitamen- 
te para evitar caer por el borde de un puente derrumbado 
(figura P4.52). El repentino frenado hace que algunos melo- 
nes salgan yolando de la camioneta. Un melon rueda sobre el 
borde eon una rapidez inicial de = 10.0 nr/ s en la dirección 
horizontal. Una sección transyersal de la orilla tiene la forma 
de la mitad inferior de una parabola eon su yertice en el ex- 
tremo del camino y eon la ecuación y 2 = 16x, donde xy y se 
miden en metros. ^Cuales son las coordenadas xy y del melon 
cuando reyienta en la orilla? 



Figura P4.52 

53. Su abuelo es copiloto de un bombardero que yuela horizontal- 
mente sobre el nivel del terreno eon una rapidez de 275 m/s 
en relación eon el suelo, a una altitud de 3 000 nr. a) El bom- 
bardero libera una bomba. ^Cuanto yiajara horizontalmente 
la bomba entre su liberación y su impacto en el suelo? Ignore 
los efectos de la resistencia del aire. b) Disparos de personas 
en la tierra incapacitan subitamente al bombardero antes de 
que pueda decir “jBombas fuera!”, en consecuencia, el piloto 
mantiene el curso original, altitud y rapidez del avión a traves 
de una tormenta de fuego antiaereo. <;Dónde estara el avión 
cuando la bomba golpee el suelo? c) El avión tiene una mira 
telescópica de bomba de modo que la bomba golpea el blanco 
yisto en la mira en el momento de liberación. £A que angulo 
eon la yertical estaba el elemento de mira de bomba? 

54 . Una persona de pie en lo alto de una roca hemisferica de 
radio R patea una bola (al inicio en reposo en lo alto de la 
roca) para darle yelocidad horizontal v„ como se muestra en 
la figura P4.54. a) ^Cual debe ser su rapidez inicial minima 
si la bola nunca debe golpear la roca despues de que se patea? 
b) Con esta rapidez inicial, £a que distancia de la base de la 
roca la bola golpea el suelo? 

9 = razonamiento cualitatiyo 
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Capitulo 4 Movimiento en dos dimensiones 



55. Un halcón vuela horizontalmente a 10.0 m/s en lmea recta, 
a 200 m sobre el suelo. Un ratón que llevaba en sus garras se 
libera despues de luchar. El halcón continua en su ruta eon la 
misma rapidez durante 2.00 s antes de intentar recuperar su 
presa, se clava en llnea recta eon rapidez constante y recaptura 
al ratón 3.00 m sobre el suelo. a) Si supone que la resisten- 
cia del aire no actua sobre el ratón, eneuentre la rapidez en 
picada del halcón. b) iQue angulo formo el halcón eon la 
horizontal durante su descenso? c) ^Durante cuanto tiempo 
el ratón “disfrutó” la caida librę? 

56. Un decidido coyote esta nuevamente en persecución del elu- 
sivo correcaminos. El coyote usa un par de patines eon ruedas 
de propulsión, que proporcionan una aceleración horizontal 
constante de 15.0 m/s 2 (figura P4.56). El coyote parte del re- 
poso a 70.0 nr de la orilla de un risco en el instante en que el 
correcaminos lo pasa en la dirección del risco. a) Si supone 
que el correcaminos se mueve eon rapidez constante, deter- 
mine la rapidez minima que debe tener para alcanzar el risco 
antes que el coyote. En el borde del risco, el correcaminos 
escapa al hacer un giro repentino, mientras el coyote continua 
de frente. Los patines del coyote permanecen horizontales y 
continuan funcionando mientras el coyote esta en vuelo, de 
modo que su aceleración mientras esta en el aire es (15.0i — 
9.80j ) m/s 2 , b) El risco esta a 100 m sobre el suelo piano de 
un cańón. Determine dónde aterriza el coyote en el cańón. c) 
Determine las componentes de la velocidad de impacto del 
coyote. 

Coyote Correcaminus 



57. Un automóvil estacionado en una pendiente pronunciada 
tiene Usta hacia el oceano, eon un angulo de 37.0° bajo la ho- 
rizontal. El negligente conductor deja el automóvil en neutral 
y el freno de mano esta defectuoso. Desde el reposo en t = 0, 
el automóvil rueda por la pendiente eon una aceleración cons- 
tante de 4.00 m/s 2 y recorre 50.0 m hasta el borde de un risco 
vertical. El risco esta 30.0 m arriba del oceano. Eneuentre: a) 
la rapidez del automóyil cuando llega al borde del risco y el 


intervalo de tiempo transcurrido cuando llega ahi, b) la yeloci- 
dad del automóyil cuando amariza en el oceano, c) el intenalo 
de tiempo total que el automóyil esta en moyimiento y d) la 
posición del automóyil cuando cae en el oceano, en relación 
eon la base del risco. 

58. 0 No se lastime; no golpee su mano contra algo. Dentro de 
estas limitaciones, clescriba lo que hace para dar a su mano 
una gran aceleración. Calcule una estimación del orden de 
magnitud de esta aceleración y establezca las cantidades que 
mide o estime y sus yalores. 

59. 0 Un esquiador deja una rampa de salto eon una yelocidad 
de 10.0 m/s, 15.0° sobre la horizontal, como se muestra en la 
figura P4.59. La pendiente esta inclinada a 50.0° y la resisten- 
cia del aire es despreciable. Eneuentre a) la distancia desde la 
rampa hasta donde aterriza el esquiador y b) las componentes 
de yelocidad justo antes de aterrizar. (<;Cómo cree que afectan 
los resultados si se incluye resistencia del aire? Obserye que los 
esquiadores se inclinan hacia adelante en la forma de un piano 
aerodinamico, eon las rnanos a los lados, para aumentar su 
distancia. ^Por que funciona este metodo?) 



60. Un pescador emprende el yiaje a contracorriente desde las cas- 
cadas Metaline en el rfo Pend Oreille al noroeste del estado de 
Washington. Su pequeńo bote, impulsado por un motor fuera 
de borda, yiaja eon rapidez constante v en aguas tranquilas. El 
agua circula eon rapidez constante v w menor. Recorre 2.00 km 
a contracorriente cuando su hielera cae del bote. Se da cuenta 
de la falta de la hielera solo despues de otros 15 minutos de 
ir a contracorriente. En ese punto, regresa rfo abajo, todo el 
tiempo yiajando eon la misma rapidez respecto al agua. Al- 
canza a la hielera justo cuando esta próxima a la cascada en 
el punto de partida. <;Con que rapidez se mueven en las aguas 
del rfo? Resuelya este problema en dos formas. a) Primero, 
use la Tierra como marco de referenda. Respecto de la Tierra, 
el bote yiaja a contracorriente eon rapidez v — v w y rfo abajo 
a v + v w . b) Una segunda solución mucho mas simple y mas 
elegante se obtiene al usar el agua como marco de referenda. 
Este planteamiento tiene importantes aplicaciones en proble- 
mas mucho mas complicados; por ejemplo, el calculo del mo- 
yimiento de cohetes y satelites y el analisis de la dispersión de 
particulas subatómicas de objetiyos de gran masa. 

61. Un barco enemigo esta en el lado este de una isla montańosa, 
como se muestra en la figura P4.61 . El barco enemigo maniobra 
a 2 500 m del pico de una montańa de 1 800 m de alto y 
dispara proyectiles eon una rapidez inicial de 250 m/s. 
Si la playa oeste esta horizontalmente a 300 m del pico, ^cuales 
son las distancias desde la playa oeste a la que un barco puede 
estar seguro del bombardeo del barco enemigo? 
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Figura P4.61 


62. En la sección ;Y si...? del ejemplo 4.5, se afirmó que el inter- 
valo maximo de un esąuiador se presenta para un angulo de 
lanzamiento 0 dado por 

4 > 

0 = 45° - | 


donde 4> es el angulo que la colina forma eon la horizontal 
en la figura 4.14. Compruebe esta afirmación al derivar esta 
ecuación. 


Respuestas a las preguntas rapidas 


4.1 a) . Puesto que la aceleración se presenta siempre que la yeloci- 
dad cambia en cuakjuier forma (eon un aumento o reducción 
en rapidez, un cambio en dirección o ambos) los tres con- 
troles son aceleradores. El acelerador hace que el automóvil 
aumente rapidez; el freno hace que el auto reduzca rapidez. 
El yolante cambia la dirección del vector velocidad. 

4.2 i), b) . Solo en un punto, el pico de la trayectoria, los vectores 
velocidacl y aceleración son mutuamente perpendiculares. El 
vector velocidad es horizontal en dicho punto, y el vector ace- 
leración es descendente. ii), a) . El vector aceleración siempre 
se dirige hacia abajo. El vector velocidad nunca es vertical y 
paralelo al vector aceleración si el objęto sigue una trayectoria 
como la de la figura 4.8. 

4.3 15°, 30°, 45°, 60°, 75°. Mientras mayor sea la altura maxima, 
mas tardara el proyectil en alcanzar dicha altitud y luego cae 
de yuelta desde ella. De este modo, conforme aumenta el an- 
gulo de lanzamiento, el tiempo de vuelo aumenta. 

4.4 i), d). Puesto que la aceleración centrfpeta es proporcional 
al cuadrado de la rapidez de la particula, duplicar la rapidez 
aumenta la aceleración por un factor de 4. ii), b) . El periodo 
es inyersamente proporcional a la rapidez de la particula. 


4.5 i), b). El vector velocidad es tangente a la trayectoria. Si el 
vector aceleración debe ser paralelo al vector velocidad, tam- 
bien debe ser tangente a la trayectoria, lo que requiere que el 
vector aceleración no tenga componente perpendicular a la 
trayectoria. Si la trayectoria no cambia de dirección, el vector 
aceleración tendra una componente radial, perpendicular a la 
trayectoria. En consecuencia, la trayectoria debe permanecer 
recta. ii), d). Si el vector aceleración debe ser perpendicular 
al vector yelocidad, no debe tener componente tangente a la 
trayectoria. Por otrą parte, si la rapidez esta cambiando, debe 
haber una componente de la aceleración tangente a la trayec- 
toria. Por lo tanto, los yectores yelocidad y aceleración nunca 
son perpendiculares en esta situación. Solo pueden ser per- 
pendiculares si no hay cambio en la rapidez. 
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Las leyes del movimiento 


En los capitulos 2 y 4 se describió el movimiento de un objęto en terminos de su posición, 

velocidad y aceleración sin tener en cuenta que impulsa dicho movimiento. Ahora se con- 
sidera la influencia externa: ;que hace a un objęto permanecer en reposo y que otro objęto 
acelere? Los dos factores principales en los que es necesario reflexionar son las fuerzas 
que actuan sobre un objęto y la masa del objęto. En este capftulo comienza el estudio de 
la dinamica al discutir las tres leyes de movimiento basicas, las cuales se relacionan eon 
fuerzas y masas y que formulo hace mas de tres siglos Isaac Newton. 


5.1 Concepto de fuerza 

Cada uno tiene una comprensión basica del concepto de fuerza a partir de la experiencia 
cotidiana. Cuando aleja un piąto de comida vack>, ejerce una fuerza sobre el. De igual 
modo, cuando se lanza o patea una pelota se ejerce una fuerza sobre ella. En estos ejemplos, 
la palabra fuerza se refiere a una interacción eon un objęto mediante actividad muscular y 
algun cambio en la velocidad del objęto. Sin embargo, las fuerzas no siempre causan movi- 
miento. Por ejemplo, cuando esta sentado, sobre su cuerpo actua una fuerza gravitacional 
y aun asi usted permanece fijo. Como segundo ejemplo, puede empujar (en otras palabras, 
ejercer una fuerza) sobre una gran roca y no ser capaz de moverla. 

;Que fuerza (si alguna) hace que la Luna orbitę la Tierra? Newton respondió esta y 
otras preguntas relacionadas al afirmar que las fuerzas son lo que causa cualquier cambio 
en la velocidad de un objęto. La velocidad de la Luna no es constante porque se mueve en 
una orbita casi circular en torno a la Tierra. Este cambio en velocidad lo causa la fuerza 
gravitacional ejercida por la Tierra sobre la Luna. 
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Figura 5.1 Algunos ejemplos de fuerzas aplicadas. En cada caso, sobre el objęto dentro del area limitada por lrneas discontinuas se ejerce una 
fuerza. Algun agente en el ambiente exterior al area del recuadro ejerce una fuerza sobre el objęto. 


Cuando un resorte se jala, como en la figura 5. la, el resorte se estira. Cuando se jala 
un carrito estacionario, como en la figura 5. Ib, el carrito se mueve. Cuando se patea un 
balon, como en la figura 5.1c, se deformay se pone en movimiento. Estas situaciones son 
ejemplos de una clase de fuerzas llamadas fuerzas de contacto. Esto es, implican contacto 
fisico entre dos objetos. Otras fuerzas de contacto son la fuerza que ejercen las moleculas 
de gas sobre las paredes de un contenedor y la fuerza que ejerce su pie sobre el suelo. 

Otrą clase de fuerzas, conocidas como fuerzas de campo, no involucran contacto fisico 
entre dos ejemplos. Estas fuerzas actuan a traves del espacio vacfo. La fuerza gravitacional 
de atracción entre dos objetos eon masa, que se ilustra en la figura 5. Id, es un ejemplo de 
esta clase de fuerza. La fuerza gravitacional mantiene a los objetos ligados a la Tierra y 
a los planetas en orbita alrededor del Sol. Otrą fuerza de campo comun es la fuerza elec- 
trica que una carga electrica ejerce sobre otrą (figura 5.1e). Como ejemplo, estas cargas 
pueden ser las del electrón y el proton que forman un atomo de hidrógeno. Un tercer 
ejemplo de fuerza de campo es la fuerza que un iman de barra ejerce sobre un trozo de 
hierro (figura 5. lf). 

La distinción entre fuerzas de contacto y fuerzas de campo no es tan clara como se po- 
dria pensar a partir de la discusión anterior. Cuando se examinan a nivel atómico, todas 
las fuerzas que se clasifican como fuerzas de contacto resultan ser causadas por fuerzas (de 
campo) electricas del tipo que se ilustra en la figura 5.1e. No obstante, al desarrollar mode- 
los para fenómenos macroscópicos, es conveniente usar ambas clasificaciones de fuerzas. 
Las unicas fuerzas fundamentales conocidas en la naturaleza son todas fuerzas de campo: 
1) fuerzas grauitacionales entre objetos, 2) fuerzas ekctromagneticas entre cargas electricas, 
3) fuerzas fuertes entre particulas subatómicas y 4) fuerzas debiles que surgen en ciertos pro- 
cesos de decaimiento radiactivo. En la fisica clasica solo interesan las fuerzas gravitacional 
y electromagnetica. Las fuerzas fuerte y debil se discutiran en el capitulo 46. 

La naturaleza vectorial de la fuerza 

Es posible usar la deformación de un resorte para medir fuerza. Suponga que una fuerza 
vertical se aplica a una balanza de resorte que tiene un extremo superior fijo, como se 
muestra en la figura 5.2a (pagina 102). El resorte se estira cuando la fuerza se aplica, y 
un puntero en la escala lee el valor de la fuerza aplicada. El resorte se puede calibrar al 
definir una fuerza de referenda F l como la fuerza que produce una lectura de 1.00 cm. Si 
ahora se aplica una fuerza hacia abajo diferente F 2 cuya magnitud es el dobie de la fuerza 
de referencia Fj, como se ve en la figura 5.2b, el puntero se mueve 2.00 cm. La figura 5.2c 
muestra que el efecto combinado de las dos fuerzas colineales es la suma de los efectos de 
las fuerzas individuales. 

Ahora suponga que la aplicación de las dos fuerzas es simultanea eon Fj descendente 
y F 2 horizontal, como se ilustra en la figura 5.2d. En este caso, el puntero lee 2.24 cm. 



ISAAC NEWTON 
Fisico y matematico ingles 
(1642-1727) 

Isaac Newton fue uno de los mas brillantes 
cientrficos de la historia. Antes de cumplir 
30 ańos, formulo los conceptos basicos 
y leyes de la mecanica, deseubrió la ley 
de gravitación universal e inventó los 
metodos matematicos del calculo. Como 
consecuencia de sus teorias, Newton fue 
capaz de explicar los movimientos de los 
planetas, la baja y el flujo de las mareas 
y muchas caracteristicas especiales de 
los movimientos de la Luna y la Tierra. 
Tambien interpretó muchas observaciones 
fundamentales concernientes a la natu- 
raleza de la luz. Sus aportaciones a las 
teorias fisicas dominaron el pensamiento 
cientrfico durante dos siglos y siguen sien- 
do importantes en la actualidad. 
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Figura 5.3 En una mesa de 
hockey de aire, el aire que sopla a 
traves de los hoyos en la superficie 
permite que el disco se mueva casi 
sin fricción. Si la mesa no acelera, 
un disco colocado sobre la mesa 
permanecera en reposo. 


Primera ley de Newton ► 


Marco de referencia ► 
inercial 



a) 



Figura 5.2 La naturaleza vectorial de una fuerza se prueba eon una balanza de resorte. a) Una fuerza 
descendente Fj estira el resorte 1.00 cm. b) Una fuerza descendente F 2 estira el resorte 2.00 cm. 
c) Cuando F, y F 2 son simultaneas, el resorte se estira 3.00 cm. d) Cuando F, es descendente y F 2 es 
horizontal, la combinación de las dos fuerzas estira el resorte 2.24 cm. 


La fuerza sola F que producina esta misma lectura es la suma de los dos vectores F, y F 2 , 
como se describe en la figura 5.2d. Esto es, |F| = VFj 2 + F% = 2.24 unidades, y su direc- 
ción es 6 = tan : ( — 0.500) = —26.6°. Puesto que se ha comprobado experimentalmente 
que las fuerzas se comportan como vectores, debe aphear las reglas de suma vectorial para 
obtener la fuerza neta sobre un objęto. 


5.2 Primera ley de Newton 
y marcos inerciales 

El estudio de las fuerzas comienza al formar imagenes de algunas situaciones fisicas que 
involucran un disco sobre una mesa de hockey de aire perfectamente a nivel (figura 5.3) . 
Se espera que el disco permanezca donde se coloca. Ahora piense que su mesa de hockey 
de aire se ubica en un tren que se mueve eon velocidad constante a lo largo de una pista 
perfectamente uniforme. Si el disco se coloca en la mesa, de nuevo permanece donde se le 
coloca. Sin embargo, si el tren acelera, el disco comenzaria a moverse a lo largo de la mesa 
en dirección opuesta a la de la aceleración del tren, igual como un conjunto de papeles en 
el tablero de su automóyil cae en el asiento delantero cuando pisa el acelerador. 

Como se vio en la sección 4.6, es posible observar un objęto en movimiento desde mu- 
chos marcos de referencia. La primera ley del movimiento de Newton, a veces llamada ley 
de la inercia, define un conjunto especial de marcos de referencia llamados marcos inerciales. 
Esta ley se puede establecer del modo siguiente: 


Si un objęto no interactua eon otros objetos, es posible identificar un marco de 
referencia en el que el objęto tiene aceleración cero. 


Tal marco de referencia se llama marco de referencia inercial. Cuando el disco esta en la 
mesa de hockey de aire ubicada en el suelo, usted lo observa desde un marco de referencia 
inercial; no hay interacciones horizontales del disco eon cualquier otro objęto y observa 
que tiene aceleración cero en dicha dirección. Cuando usted esta en el tren en movi- 
miento eon velocidad constante, tambien observa el disco desde un marco de referencia 
inercial. Cuahpuer marco de referencia que se mueve eon velocidad constante en relación 
eon un marco inercial es, en si mismo, un marco inercial. Sin embargo, cuando usted y el 
tren aceleran, usted observa el disco desde un marco de referencia no inercial porque 
el tren acelera en relación eon el marco de referencia inercial de la superficie de la Tierra. 
Mientras el disco parece acelerar de aeuerdo eon sus observaciones, se puede identificar 
un marco de referencia en el cual el disco tiene aceleración cero. Por ejemplo, un obser- 
vador que esta fuera del tren en el suelo ve el disco que se mueve eon la misma velocidad 
que tiene el tren antes de comenzar a acelerar (porque casi no hay fricción para “amarrar” 
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el disco y el tren) . Debido a eso, todayia se satisface la primera ley de Newton, aun cuando 
sus observaciones como pasajero del tren muestren una aceleración aparente en relación 
eon usted. 

Un marco de referenda que se mueve eon velocidad constante en relación eon las estre- 
llas distantes es la mejor aproximación de un marco inercial y, para propósitos de estudio, 
se considera a la Tierra como tal marco. En realidad la Tierra no es un marco inercial 
debido a su movimiento orbital en torno al Sol y su movimiento rotacional alrededor de su 
propio eje, y ambos involucran aceleraciones centripetas. Sin embargo, estas aceleraciones 
son pequeńas comparadas eon g, y eon frecuencia se pueden despreciar. Por esta razón, la 
Tierra representa un marco inercial, junto eon cualquier otro marco unido a el. 

Suponga que observa un objęto desde un marco de referenda inercial. (En la sec- 
ción 6.3 se regresara a observaciones hechas en marcos de referencia no inerciales.) Muy 
próximos a 1600, los cientificos creian que el estado natural de la materia era el estado de 
reposo. Las observaciones mostraron que los objetos en movimiento finalmente dejaban 
de moverse. Galileo fue el primero en considerar un planteamiento diferente del movi- 
miento y del estado natural de la materia. Diseńó experimentos mentales y concluyó que 
no es la naturaleza de un objęto detenerse una vez que se pone en moyimiento: mas bien, 
su naturaleza es resistirel cambio en su moyimiento. En sus palabras: “cualquier velocidad una 
vez impartida a un cuerpo móvil se mantendra firmę siempre y cuando se retiren las causas 
externas de retardo”. Por ejemplo, una nave espacial que navega a traves del espacio vacio 
eon su motor apagado seguira moyiendose para siempre. No buscaria un “estado natural” 
de reposo. 

Dada la discusión de las obseryaciones realizadas acerca de los marcos de referencia 
inerciales, se puede plantear un enunciado mas practico de la primera ley del moyimiento 
de Newton: 


En ausencia de fuerzas externas, y cuando se ve desde un marco de referencia iner- 
cial, un objęto en reposo se mantiene en reposo y un objęto en moyimiento continua 
en moyimiento eon una yelocidad constante (esto es, eon una rapidez constante en 
una linea recta) . 


En otras palabras, cuando ninguna fuerza actua sobre un objęto, la aceleración del objęto 
es cero. Una conclusión a partir de la primera ley, es que cualquier objęto aislado (uno que 
no interactua eon su entorno) esta en reposo o en moyimiento eon yelocidad constante. 
La tendencia de un objęto a resistir cualquier intento por cambiar su yelocidad se llama 
inercia. Dado el enunciado anterior de la primera ley, se puede concluir que un objęto 
que acelera debe experimentar una fuerza. A su vez, de la primera ley, se puede definir 
fuerza como aąuello que causa un cambio en el moyimiento de un objęto. 


Pregunta rapida 5.1 ,;Cual de los siguientes enunciados es correcto? a) Es posible que 
un objęto tenga moyimiento en ausencia de fuerzas sobre el objęto, b) Es posible tener 
fuerzas sobre un objęto en ausencia de moyimiento del objęto, c) Ni a) ni b) son correctos. 
d) Tanto a) como b) son correctos. 


5.3 Masa 

Piense que quiere atrapar ya sea un balon de basquetbol o una bola de boliche. ^Cual 
es mas probable que siga moyiendose cuando intenta capturarla? ;Cual requiere mas 
esfuerzo para lanzarla? La bola de boliche requiere mas esfuerzo. En el lenguaje de la 
fisica, se dice que la bola de boliche es mas resistente al cambio en su yelocidad que la de 
basquetbol. ;Córno se puede cuantificar este concepto? 

La masa es la propiedad de un objęto que especifica cuanta resistencia muestra un ob- 
jęto para cambiar su yelocidad y, como se aprendió en la sección 1.1, la unidad del SI de 
masa es el kilogramo. Los experimentos muestran que mientras mas grandę sea la masa 
de un objęto, menos acelera el objęto bajo la acción de una fuerza aplicada conocida. 

Para describir la masa en unidades cuantitatiyas, se realizan experimentos en los que se 
comparan las aceleraciones que produce una fuerza conocida sobre diferentes objetos. Su- 
ponga que una fuerza que actua sobre un objęto de masa m, produce una aceleración a. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S5.1 
Primera ley de Newton 

La primera ley de Newton 
no explica lo que sucede eon 
un objęto eon fuerza neta cero, 
esto es, multiples fuerzas que 
se cancelan; expresa lo que 
ocurre en ausencia de fuerzas 
extemas. Esta diferencia sutil 
pero importante permite definir 
la fuerza como la causa de un 
cambio en el moyimiento. La 
descripción de un objęto bajo 
el efecto de fuerzas que se 
equilibran la cubre la segunda 
ley de Newton. 

◄ Otro enunciado de la 
primera ley de Newton 


◄ Definición de masa 
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Masa y peso son ► 
cantidades diferentes 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S5.2 

La fuerza es la causa de cambios en 
el mcwimiento 

La fuerza no causa movimiento. 
Se puede tener movimiento 
en ausencia de fuerzas, como 
describe la primera ley de 
Newton. La fuerza es la causa de 
los cambios en el movimiento, 
como se mide por la 
aceleración. 


Segunda ley de Newton ► 


y la misma fuerza que actua sobre un objęto de masa m ź produce una aceleración a 2 . La 
relación de las dos masas se define como la relación inversa de las magnitudes de las ace- 
leraciones producidas por la fuerza: 


m x _ a? 
nu, a 1 


( 5 . 1 ) 


Por ejemplo, si una fuerza conocida que actua sobre un objęto de 3 kg produce una ace- 
leración de 4 m/s", la misma fuerza aplicada a un objęto de 6 kg produce una aceleración de 
2 m/ s 2 . De acuerdo eon un curnulo de observaciones similares, se concluye que la magni- 
tud de la aceleración de un objęto es inversamente proporcional a su masa cuando sobre 
el actua una fuerza conocida. Si un objęto tiene una masa conocida, la masa del otro objęto 
se obtiene a partir de mediciones de aceleración. 

La masa es una propiedad inherente de un objęto y es independiente de los alrededores 
del objęto y del metodo que se aplica para medirla. Ademas, la masa es una cantidad escalar y, 
en estos terminos, obedece las reglas de la aritmetica ordinaria. Por ejemplo, si combina una 
masa de 3 kg eon una masa de 5 kg, la masa total es 8 kg. Este resultado se puede verificar experi- 
mentalmente al comparar la aceleración que una fuerza conocida proporciona a diferentes 
objetos por separado eon la aceleración que la misma fuerza proporciona a los mismos ob- 
jetos combinados como una unidad. 

La masa no se debe confundir eon el peso. La masa y el peso son dos cantidades dife- 
rentes. El peso de un objęto es igual a la magnitud de la fuerza gravitacional ejercida sobre 
el objęto yvaria eon la posición (vease la sección 5.5). Por ejemplo, una persona que pesa 
180 lb sobre la Tierra pesa sólo aproximadamente 30 lb sobre la Luna. Por otrą parte, la 
masa de un objęto por dondequiera es la misma: un objęto que tiene una masa de 2 kg 
sobre la Tierra tambien tiene una masa de 2 kg sobre la Luna. 


5.4 Segunda ley de Newton 

La primera ley de Newton explica lo que sucede a un objęto cuando sobre el no actuan 
fuerzas: permanece en reposo o se mueve en linea recta eon rapidez constante. La segunda 
ley de Newton responde la pregunta de que acontece a un objęto que tiene una o mas 
fuerzas que actuan sobre el. 

Imagine realizar un experimento en el que empuja un bloque de masa fija a traves de 
una superficie horizontal sin fricción. Cuando ejerce alguna fuerza horizontal F sobre 
el bloque, este se mueve eon cierta aceleración a. Si aplica al dobie una fuerza sobre el 
mismo bloque, la aceleración del bloque se duplica. Si aumenta la fuerza aplicada a 3F, la 
aceleración se triplica, etcetera. A partir de tales observaciones, se concluye que la acelera- 
ción de un objęto es directamente proporcional a la fuerza que actua sobre el: F °c a!. Esta 
idea se introdujo por primera ocasión en la sección 2.4, cuando se discutió la dirección de 
la aceleración de un objęto. La magnitud de la aceleración de un objęto es inversamente 
proporcional a su masa, como se afirmó en la sección anterior: |a| oc 1/ m. 

Estas obseryaciones experimentales se resumen en la segunda ley de Newton: 


Cuando se ve desde un marco de referencia inercial, la aceleración de un objęto 
es directamente proporcional a la fuerza neta que actua sobre el e inversamente 
proporcional a su masa: 




a oc 

m 


Si se elige una constante de proporcionalidad 1, se relaciona masa, aceleración y fuerza 
a traves del siguiente enunciado matematico de la segunda ley de Newton: 1 



( 5 . 2 ) 


1 La ecuación 5.2 es valida sólo cuando la rapidez del objęto es mucho menor que la rapidez de la luz. La 

situación relatiyista se trata en el capitulo 39. 
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Sección 5.4 

Tanto en el enunciado textual como en el matematico de la segunda ley de Newton se 
indicó que la aceleración se debe a la fuerza neta 2 F que actua sobre un objęto. La fuerza 
neta sobre un objęto es la suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre el objęto. 
(A veces a la fuerza neta se le referira como fuerza total, fuerza resultante o fuerza deseąuili- 
brada.) Al resolver un problema eon la segunda ley de Newton, es imperativo determinar 
la fuerza neta correcta sobre un objęto. Muchas fuerzas pueden actuar sobre un objęto, 
pero solo hay una aceleración. 

La ecuación 5.2 es una expresión vectorial y por tanto es equivalente a tres ecuaciones 
componentes: 

2 ] F x= ma* ^ F y = ma y ^j F z = ma z (5.3) 


Pregunta rapida 5.2 Un objęto no experimenta aceleración. <;Cual de los siguientes 
no puede ser cierto para el objęto? a) Una sola fuerza actua sobre el objęto, b) No actiian 
fuerzas sobre el objęto, c) Sobre el objęto actiian fuerzas, pero estas se cancelan. 


Pregunta rapida 5.3 Usted empuja un objęto, al inicio en reposo, a traves de un piso 
sin fricción eon una fuerza constante durante un intervalo de tiempo At, lo que resulta en 
una rapidez finał de v para el objęto. Luego repite el experimento, pero eon una fuerza 
que es el dobie de grandę. ;Quć intervalo de tiempo se requiere ahora para alcanzar la 
misma rapidez finał u? a) 4 At, b) 2 At, c) At, d) At/2, e) At/4. 


La unidad del SI de fuerza es el newton (N) . Una fuerza de 1 N es la fuerza que, cuando 
actua sobre un objęto de 1 kg de masa, produce una aceleración de 1 m/s 2 . A partir de 
esta definición y de la segunda ley de Newton, es claro que el newton se puede expresar 
en terminos de las siguientes unidades fundamentales de masa, longitud y tiempo: 

1 N = 1 kg • m/s 2 (5.4) 

En el sistema ingles, la unidad de fuerza es la libra (lb) . Una fuerza de 1 lb es la fuerza 
que, cuando actua sobre una masa de 1 sług, 2 produce una aceleración de 1 ft/s 2 : 

1 lb = 1 sług • ft/s 2 (5.5) 

Una aproximación conveniente es 1 N 555 14 lb. 


Segunda ley de Newton 


◄ Segunda ley de Newton: 
forma de componentes 

PREVENCIÓN DE RIESGOS 

0CULT0S5.3 

mano es una fuerza 

La ecuación 5.2 no indica que 
el producto na sea una fuerza. 
Todas las fuerzas sobre un 
objęto se suman como vectores 
para generar la fuerza neta en el 
lado iząuierdo de la ecuación. 
En tal caso esta fuerza neta se 
iguala eon el producto de la 
masa del objęto y la aceleración 
que resulta de la fuerza neta. No 
incluya una “fuerza ma” en su 
analisis de las fuerzas sobre un 
objęto. 

◄ Definición de newton 


EJEMPLO 5.1 


Un disco de hockey que acelera 


Un disco de hockey que tiene una masa de 0.30 kg se desliza sobre la superficie 
horizontal sin fricción de una pista de patinaje. Dos bastones de hockey golpean 
el disco simultaneamente, y ejercen las fuerzas sobre el disco que se muestran en 
la figura 5.4. La fuerza Fj tiene una magnitud de 0.5 N y la fuerza F 2 tiene una 
magnitud de 8.0 N. Determine tanto la magnitud como la dirección de la acele- 
ración del disco. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Estudie la figura 5.4. Use su experiencia en suma vectorial del 
capftulo 3 y prediga la dirección aproximada del vector de fuerza neta sobre el 
disco. La aceleración del disco estara en la misma dirección. 


y 



Categorizar Puesto que es posible determinar una fuerza neta y se quiere una 
aceleración, este problema se clasifica como uno que se puede resolver aplicando 
la segunda ley de Newton. 


Figura 5.4 (Ejemplo 5.1) Un disco 
de hockey que se mueve sobre una 
superficie sin fricción esta sujeto a 
dos fuerzas, Fj y F 2 . 


2 El sług es la unidad de masa en el sistema usual estadounidense y es la contraparte de la unidad del SI 
de kilograma en dicho sistema. Puesto que la mayorfa de los calculos en el estudio de la mecanica clasica 
estan en unidades del SI, el sług se usa rara vez en este texto. 
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Analizar Encuentre la componente de la fuerza neta 
que actua sobre el disco en la dirección x. 

Encuentre la componente de la fuerza neta que actua 
sobre el disco en la dirección y: 

Aplique la segunda ley de Newton en forma de com- 
ponentes (ecuación 5.3) para encontrar las compo- 
nentes xy y de la aceleración del disco: 


Encuentre la magnitud de la aceleración: 


Localice la dirección de la aceleración en relación eon 
el eje positivo x: 


E^* = F lx + F 2x = F 1 cos (-20°) + F 2 cos 60° 

= (5.0 N) (0.940) + (8.0 N) (0.500) = 8.7 N 

E F y = F ly + F 2y = F l sen (-20°) + F 3 sen 60° 

= (5.0 N)( — 0.342) + (8.0 N) (0.866) = 5.2 N 

E F * 8.7 N 


m 0.30 kg 

E F y 5.2 N 


= 29 m/s 2 
= 17 m/s 2 


y m 0.30 kg 
= V (29 m/s 2 ) 2 + (17 m/s 2 ) 2 = 34 m/s 2 

-'W.M-g). 30- 


Finalizar Los vectores de la figura 5.4 se pueden sumar graficamente para verificar lo razonable de la respuesta. Puesto que 
el vector aceleración es a lo largo de la dirección de la fuerza resultante, un dibujo que muestra el vector fuerza resultante 
ayuda a comprobar la validez de la respuesta. (jlntentelo!) 


lQue pasana si? Suponga que tres bastones de hockey golpean el disco simultaneamente, y dos de ellos ejercen las fuerzas 
que se muestran en la figura 5.4. El resultado de las tres fuerzas es que el disco de hockey no muestra aceleración. ;Cuales 
deben ser las componentes de la tercera fuerza? 


Respuesta Si hay aceleración cero, la fuerza neta que actua sobre el disco debe ser cero. En consecuencia, las tres fuerzas 
se deben cancelar. Se encontraron las componentes de la combinación de las primeras dos fuerzas. Las componentes de la 
tercera fuerza deben ser de igual magnitud y signo opuesto de modo que todas las componentes sumen cero. Por lo tanto, 
Ą x = —8.7 N, F Sy = —5.2 N. 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 

0CULT0S5.4 

"Peso de un objęto" 

Es familiar la frase cotidiana 
“el peso de un objęto”. Sin 
embargo, el peso no es una 
propiedad inherente de un 
objęto; mas bien, es una medida 
de la fuerza gravitacional entre 
el objęto y la Tierra (u otro 
planeta). Por lo tanto, el peso es 
una propiedad de un sistema de 
artfeulos: el objęto y la Tierra. 

PREVENCIÓN DE RIESG0S 
OCULTOS5.5 

El kilogramo no es una unidad 
de peso 

Es posible que haya visto la 
“conversión” 1 kg = 2.2 lb. 

A pesar de las afirmaciones 
populares de peso expresadas 
en kilogramos, el kilogramo no 
es una unidad de peso, es una 
unidad de masa. El enunciado 
de comersión no es una 
igualdad; es una equivalencia que 
es valida solo en la superficie de 
la Tierra. 


5.5 Fuerza gravitacional y peso 

Todos los objetos son atrafdos hacia la Tierra. La fuerza de atracción que ejerce la Tierra 
sobre un objęto se llama fuerza gravitacional F„ .. Esta fuerza se dirige hacia el centro de la 
Tierra 3 y su magnitud se llama peso del objęto. 

En la sección 2.6 se vio que un objęto en cafda librę experimenta una aceleración g 
que actua hacia el centro de la Tierra. Al aplicar la segunda ley de Newton 2 F = ma a un 
objęto en cafda librę de masa m, eon a = g y X F = F ff se obtiene 



Por lo tanto, el peso de un objęto, al definirse como la magnitud de F, : es igual a mg. 

F g = mg (5.6) 

Puesto que depende de g, el peso varfa eon la ubicación geografica. Dado que g dis- 
minuye a medida que crece la distancia al centro de la Tierra, los objetos pesan menos 
a mayores altitudes que a nivel del mar. Por ejemplo, un bloque de ladrillos de 1 000 kg 
utilizado en la construcción del Empire State en Nueva York pesaba 9 800 N a nivel de 
la calle, pero pesaba alrededor de 1 N menos cuando se levantó del nivel de la acera hasta 
lo alto del edificio. Como otro ejemplo, suponga que un estudiante tiene una masa de 
70.0 kg. El peso del estudiante en una ubicación donde g = 9.80 m/s 2 es 686 N (aproxi- 
madamente 150 lb). Sin embargo, en lo alto de una montańa, donde g = 9.77 m/s 2 , el 


3 Este enunciado ignora que la distribución de masa de la Tierra no es perfectamente esferica. 
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peso del estudiante solo es 684 N. En tal caso, si ąuiere perder peso sin someterse a dieta, 
jascienda una montańa o pesese a 30 000 ft durante el vuelo de un avión! 

La ecuación 5.6 cuantifica la fuerza gravitacional sobre el objęto, pero advierta que 
esta ecuación no reąuiere que el objęto se mueva. Incluso para un objęto fijo o para un 
objęto sobre el que actuan varias fuerzas, la ecuación 5.6 se puede aplicar para calcular 
la magnitud de la fuerza gravitacional. El resultado es un cambio sutil en la interpretación 
de m en la ecuación. La masa rn en la ecuación 5.6 establece la intensidad de la atracción gra- 
vitacional entre el objęto y la Tierra. Este papel es por completo diferente del descrito 
antes para la masa: medir la resistencia al cambio en movimiento como respuesta a una 
fuerza externa. Por ende, la m en la ecuación 5.6 se llama masa gravitacional. Aun cuando 
esta cantidad sea diferente en comportamiento de la masa inercial, una de las conclusiones 
experimentales de la dinamica newtoniana es que la masa gravitacional y la masa inercial 
tienen el mismo valor. 

Aunque esta discusión se enfocó en la fuerza gravitacional sobre un objęto debida a la 
Tierra, el concepto generalmente es valido en cualquier planeta. El valor de gvariara de 
un planeta a otro, pero la magnitud de la fuerza gravitacional siempre sera conocida por 
el valor de mg. 


Pregunta rapida 5.4 Suponga que habla por un telefono interplanetario a un amigo 
que vive en la Luna. El le dice que acaba de ganar un newton de oro en un concurso. 
Con excitación, justed le dice que entró a la versión terrfcola del mismo concurso y que 
tambien ganó un newton de oro! ;Quien es mas rico? a) Usted. b) Su amigo. c) Arnbos 
son igualmente ricos. 



La unidad de sustentación de 
vida que lleva en la espalda el 
astronauta Edwin Aldrin pesaba 
300 lb en la Tierra. Durante su 
entrenamiento, usó una mochila 
de 50 lb. Aunque esta estrategia 
simuló efectivamente el peso 
reducido que la unidad tendria en 
la Luna, no imitó correctamente 
la masa itwariable. Fue dificil 
acelerar la unidad (acaso al saltar 
o dar vuelta subitamente) en la 
Luna como en la Tierra. 


{Cuanto pesa en un elevador? 


EJEMPLO CONCEPTUAL 5.2 


Es muy que probable que usted haya estado en un elevador 
que acelera hacia arriba mientras se mueve a pisos superio- 
res. En este caso, se siente mas pesado. De hecho, si se para 
en una bascula en ese momento, la bascula mide una fuer- 
za que tiene una magnitud mayor que su peso. Por lo tanto, 
tiene evidencia sensorial y medida que lo lleva a creer que es 
mas pesado en esta situación. ;Ks usted mas pesado? 


SOLUCIÓN 

No; su peso no cambia. Sus experiencias se deben al hecho 
de que esta en un marco de referenda no inercial. Para pro- 
porcionar la aceleración ascendente, el suelo o la bascula 
deben ejercer sobre sus pies una fuerza hacia arriba que sea 
mayor en magnitud que su peso. Esta fuerza mas grandę 
que siente es la que interpreta como sentirse mas pesado. 
La bascula lee esta fuerza ascendente, no su peso, y por eso 
su lectura aumenta. 


5.6 Tercera ley de Newton 

Si usted presiona contra una esquina de este libro con la yema de los dedos, el libro lo 
empuja de vuelta y forma una pequeńa marca en su piel. Si empuja mas fuerte, el libro 
hace lo mismo y la marca en su piel es un poco mas profunda. Esta simple actividad ilustra 
que las fuerzas son interacciones entre dos objetos: cuando su dedo empuja sobre el libro, el 
libro empuja de vuelta sobre su dedo. Este importante principio se conoce como tercera 
ley de Newton: 


Si dos objetos interactuan, la fuerza F 12 que ejerce el objęto 1 sobre el objęto 2 es -4 Tercera ley de Newton 

igual en magnitud y opuesta en dirección a la fuerza F 21 que ejerce el objęto 2 sobre 
el objęto 1: 

F 12 = -F 21 (5.7) 


Cuando sea importante designar fuerzas como interacciones entre dos objetos, se usara 
esta notación de subindices, donde F, lb significa “la fuerza que se ejerce por a sobre b”: la 
tercera ley se ilustra en la figura 5.5a. La fuerza que el objęto 1 ejerce sobre el objęto 2 
se llama popularmente fuerza de acción, y la fuerza del objęto 2 sobre el objęto 1 se llama 
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Capitulo 5 


Las leyes del movimiento 



Figura 5.5 Tercera ley de Newton, a) La fuerza F 12 que ejerce el objęto 1 sobre el objęto 2 es igual 
en magnitud y opuesta en dirección a la fuerza F 21 que ejerce el objęto 2 sobre el objęto 1. b) La fuerza 
F mc que ejerce el martillo sobre el clavo es igual en magnitud y opuesta a la fuerza F cm que ejerce el clavo 
sobre el martillo. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S5.6 

n no siempreesigualamg 

En la situación que se muestra 
en la figura 5.6 y en muchas 
otras, se encuentra que n — 
mg (la fuerza normal tiene la 
misma magnitud que la fuerza 
gravitacional). Sin embargo, 
este resultado generalmente 
no es cierto. Si un objęto 
esta en un piano inclinado, 
si hay fuerzas aplicadas eon 
componentes verticales o si hay 
una aceleración vertical del 
sistema, por lo tanto n =£ mg. 
Siempre aplique la segunda ley 
de Newton para encontrar la 
relación entre n y mg. 


Fuerza normal ► 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 

0CULT0S5.7 

Tercera ley de Newton 

Recuerde que las fuerzas de 
acción y reacción de la tercera 
ley de Newton actuan sobre 
objetos diferentes. Por ejemplo, 
en la figura 5.6, n = F mm = 

— wig = — F Xm . Las fuerzas n y 
mg son iguales en magnitud 
y opuestas en dirección, pero 
no representan un par acción- 
reacción porque arnbas fuerzas 
actuan sobre el mismo objęto, el 
monitor. 


fuerza de reacción. Estos terminos en cursivas no son terminos cientificos; ademas, cualąuier 
fuerza se puede etiąuetar como fuerza de acción o reacción. Estos terminos se usaran por 
conveniencia. En todos los casos, las fuerzas de acción y reacción actuan sobre objetos 
diferentes y deben ser del mismo tipo (gravitacional, electrica, etcetera). Por ejemplo, la 
fuerza que actua sobre un proyectil en caida librę es la fuerza gravitacional que ejerce 
la Tierra sobre el proyectil F ff = F Tp (T = Tierra, p = proyectil) , y la magnitud de esta fuer- 
za es mg. La reacción a esta fuerza es la fuerza gravitacional que ejerce el proyectil sobre 
la Tierra F pE = — F Xp . La fuerza de reacción F pT debe acelerar a la Tierra hacia el proyectil 
tal como la fuerza de acción F Xp acelera al proyectil hacia la Tierra. No obstante, puesto 
que la Tierra tiene una masa tan grandę, su aceleración debida a esta fuerza de reacción 
es despreciablemente pequeńa. 

Otro ejemplo de la tercera ley de Newton se muestra en la figura 5.5b. La fuerza F mc 
que ejerce el martillo sobre el clavo es igual en magnitud y opuesta a la fuerza F cm que 
ejerce el clavo sobre el martillo. Esta ultima fuerza detiene el movimiento hacia adelante 
del martillo cuando golpea el clavo. 

Considere un monitor de computadora en reposo sobre una mesa, como en la figura 
5.6a. La fuerza de reacción a la fuerza gravitacional F., = F Tm sobre el monitor es la fuerza 
F mX = — F Xm que ejerce el monitor sobre la Tierra. El monitor no acelera porque lo sos- 
tiene la mesa. La mesa ejerce sobre el monitor una fuerza hacia arriba n = F mm llamada 
fuerza normal . 1 Esta fuerza, que evita que el monitor caiga a traves de la mesa, puede 
tener cualquier valor necesario, hasta el punto de romper la mesa. Puesto que el monitor 
tiene aceleración cero, la segunda ley de Newton aplicada al monitor produce SF = n 
+ mg = 0, de modo que n j — mgj = 0, o n = mg. La fuerza normal equilibra la fuerza 
gravitacional sobre el monitor, de modo que la fuerza neta sobre el monitor es cero. 
La fuerza de reacción a n es la fuerza que ejerce el monitor hacia abajo sobre la mesa, 
F = — F = — n 

Observe que las fuerzas que actuan sobre el monitor son F ? y n, como se muestra en la 
figura 5.6b. Las dos fuerzas F mX y F mm se ejercen sobre objetos distintos del monitor. 

La figura 5.6 ilustra un paso de suma importancia en la resolución de problemas que 
involucran fuerzas. La figura 5.6a muestra muchas de las fuerzas actuantes en la situación: 
las que actuan sobre el monitor, una que actua sobre la mesa y otrą que actua sobre la 
Tierra. La figura 5.6b, en contraste, muestra sólo las fuerzas que actuan sobre un objęto, el 
monitor. Esta importante representación pictórica de la figura 5.6b se llama diagrama de 
cuerpo librę. Cuando se analiza un objęto sujeto a fuerzas, se tiene interes en la fuerza 
neta que actua sobre un objęto, que se representaran como particula. En consecuencia, 
un diagrama de cuerpo librę ayuda a aislar sólo aquellas fuerzas sobre el objęto y elimina 


Normal en este contexto significa perpendicular. 
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a) b) 

Figura 5.6 a) Cuando un monitor de computadora esta en reposo sobre una mesa, las fuerzas que 
actuan sobre el monitor son la fuerza normal n y la fuerza grayitacional F r La reacción a n es la fuerza 
F mm que ejerce el monitor sobre la mesa. La reacción a F g es la fuerza F Tm que ejerce el monitor sobre la 
Tierra. b) Diagrama de cuerpo librę para el monitor. 


las otras fuerzas del analisis. Es posible simplificar este diagrama todavia mas al representar 
el objęto (como el monitor) como una particula al dibujar simplemente un punto. 


Pregunta rapida 5.5 i) Si una mosca choca contra el parabrisas de un autobus moviendo- 
se rapidamente, ;cual de los dos experimenta una fuerza de impacto eon mayor magnitud? 
a) La mosca. b) El autobus, c) Ambos experimentan la misma fuerza. ii) ;Cual de los dos 
experimenta mayor aceleración? a) La mosca. b) El autobus, c) Ambos experimentan la 
misma aceleración. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S5.8 
Diagrama de cuerpo librę 

La etapa mas importante en la 
resolución de un problema que 
utiliza las leyes de Newton es 
dibujar un bosquejo adecuado, 
el diagrama de cuerpo librę. 
Asegtirese de dibujar solo 
aquellas fuerzas que actuan 
sobre el objęto que aisla. Dibuje 
todas las fuerzas que actuan 
sobre el objęto, incluida 
cualesquier fuerza de campo, 
como la fuerza gravitacional. 


Tu me empujas y yo te empujo 


EJEMPLO CONCEPTUAL 5.3 


Un hornbre grandę y un nińo pequeńo estan de pie, uno 
frente al otro sobre hielo sin fricción. Juntan sus manos y se 
empujan mutuamente de modo que se separan. 

A) ,;Quien se aleja eon mayor rapidez? 

SOLUCIÓN 

Esta situación es similar a la que se vio en la pregunta rapida 
5.5. De aeuerdo eon la tercera ley de Newton, la fuerza que 
ejerce el hombre sobre el nińo y la fuerza que ejerce el nińo 
sobre el hombre son un par de fuerzas de la tercera ley, de 
modo que deben ser iguales en magnitud. (Una bascula 
colocada entre sus manos leeria lo mismo, sin importar de 
cual lado este.) En consecuencia, el nińo, que tiene la masa 


mas pequeńa, experimenta mayor aceleración. Ambos indi- 
viduos aceleran durante la misma cantidad de tiempo, pero 
la mayor aceleración del nińo en este intervalo de tiempo 
resulta en que su movimiento de alejamiento de la interac- 
ción es eon mayor rapidez. 

B) ;Quien se aleja mas mientras sus manos estan en con- 
tacto? 

SOLUCIÓN 

Puesto que el nińo tiene la mayor aceleración y en conse- 
cuencia la mayor velocidad promedio, se aleja mas que el 
hombre durante el intervalo de tiempo mientras que sus 
manos estan en contacto. 


5.7 Algunas aplicaciones de las leyes 
de Newton 

En esta sección se discuten dos modelos de analisis para resolver problemas en que los 
objetos estan en equilibrio (a = 0) o aceleran a lo largo de una linea recta bajo la acción 
de fuerzas externas constantes. Recuerde que, cuando las leyes de Newton se aplican a 
un objęto, se tiene interes solo en las fuerzas externas que actuan sobre el objęto. Si se 
representan los objetos como particulas, no necesita preocuparse por el movimiento rota- 
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Los escaladores en reposo estan 
en eąuilibrio y para su seguridad 
dependen de las fuerzas de 
tensión sobre las cuerdas. 



Figura 5.7 a) Una lampara 
suspendida del techo mediante 
una cadena de masa despreciable. 
b) Las fuerzas que actuan 
sobre la lampara son la fuerza 
gravitacional F g y la fuerza T que 
ej erce la cadena. c) Las fuerzas 
que actuan sobre la cadena son la 
fuerza T' cjue ej erce la lampara y 
la fuerza T" que ej erce el techo. 




b) 

Figura 5.8 a) Una caja que 
sejala hacia la derecha sobre 
una superficie sin fricción. 
b) Diagrama de cuerpo librę que 
representa las fuerzas externas 
que actuan sobre la caja. 


cional. Por ahora, tambien se desprecian los efectos de la fricción en aquellos problemas 
que involucran movimiento, que es equivalente a afirmar que la superficie no tiene fricción. 
(La fuerza de fricción se discute en la sección 5.8.) 

Por lo generał se ignora la masa de cualquier soga, cuerda o cable inyolucrado. En esta 
aproximación, la magnitud de la fuerza que ejerce cualquier elemento de la soga sobre 
el elemento adyacente es la misma para todos los elementos a lo largo de la soga. En los 
enunciados de problema, los terminos sinónimos ligero o de masa despreciable se usan para 
indicar que una masa se ignorara cuando trabaje los problemas. Cuando una soga unida 
a un objęto jala sobre el objęto, la soga ejerce una fuerza T sobre el objęto en una direc- 
ción que se aleja del objęto, paralela a la soga. La magnitud V de dicha fuerza se llama 
tensión en la soga. Puesto que es la magnitud de una cantidad vectorial, la tensión es 
una cantidad escalar. 


Particula en equilibrio 

Si la aceleración de un objęto representado como particula es cero, el objęto se considera 
eon el modelo de particula en equilibrio. En este modelo, la fuerza neta sobre el objęto 
es cero: 


2 F = o (5.8) 

Considere una lampara suspendida de una cadena ligera unida al techo, como en la figura 
5.7a. El diagrama de cuerpo librę para la lampara (figura 5.7b) muestra que las fuerzas que 
actuan sobre la lampara son la fuerza gravitacional hacia abajo F„ y la fuerza hacia arriba T 
que ejerce la cadena. Puesto que no hay fuerzas en la dirección x, 2 F x = 0 no proporciona 
información util. La condición X F y = 0 produce 

^ F y=T~F g = 0 o T=F g 

De nuevo, advierta que T y F„ no son un par acción-reacción porque actuan sobre el mismo 
objęto, la lampara. La fuerza de reacción a T es T', la fuerza hacia abajo que ejerce la 
lampara sobre la cadena, como se muestra en la figura 5.7c. Dado que la cadena es una 
particula en equilibrio, el techo debe ejercer sobre la cadena una fuerza T" que es igual 
en magnitud a la magnitud de T' y apunta en la dirección opuesta. 


Particula bajo una fuerza neta 

Si un objęto experimenta una aceleración, su movimiento se puede analizar eon el modelo 
de particula bajo una fuerza neta. La ecuación apropiada para este modelo es la segunda 
ley de Newton, ecuación 5.2. Considere una caja que sejala hacia la derecha sobre una 
superficie horizontal sin fricción, como en la figura 5.8a. Suponga que quiere encontrar 
la aceleración de la caja y la fuerza que el suelo ejerce sobre ella. Las fuerzas que actuan 
sobre la caja se ilustran en el diagrama de cuerpo librę de la figura 5.8b. Notę que la fuerza 
horizontal T que se aplica a la caja actua a traves de la soga. La magnitud de T es igual a la 
tensión en la soga. Ademas de la fuerza T, el diagrama de cuerpo librę para la caja incluye 
la fuerza gravitacional F„ y la fuerza normal n que ejerce el suelo sobre la caja. 

Ahora se puede aplicar la segunda ley de Newton en forma de componentes para la 
caja. La unica fuerza que actua en la dirección x es T. Al aplicar 2 F x = m.u r al movimiento 
horizontal se obtiene 


^ i 

y,F r = T = ma r o a r = — 

En la dirección y no se presenta aceleración porque la caja solo se mueve horizontal- 
mente. En consecuencia, se usa el modelo de particula en equilibrio en la dirección y. Al 
aplicar la componente y de la ecuación 5.8 se produce 

2 F y = n + (~F g ) =0 o n = F g 

Esto es, la fuerza normal tiene la misma magnitud que la fuerza gravitacional pero actua 
en la dirección opuesta. 
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Si T es una fuerza constante, la aceleración a x = T/ m tambien es constante. Por tanto, la 
caja tambien se representa como una partfcula bajo aceleración constante en la dirección 
x, y se puede aplicar la ecuación de cinematica del capftulo 2 para obtener la posición xy 
velocidad v x de la caja como funciones del tiempo. 

En la situación recien descrita, la magnitud de la fuerza normal n es igual a la magnitud 
de F p pero esto no siempre es el caso. Por ejemplo, suponga que un libro se encuentra 
sobre una mesa y usted empuja hacia abajo sobre el libro eon una fuerza F, como en la 
figura 5.9. Ya que el libro esta en reposo y debido a eso no acelera, 2 F y = 0, lo que da n 
— F g . — F = 0 o n = F g + F. En esta situación, la fuerza normal es mayor que la fuerza gravi- 
tacional. Mas adelante se presentan otros ejemplos en los que n A F g . 


ESTRATEGIA PARA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Aplicación de las leyes 
de Newton 



Figura 5.9 Cuando una fuerza 
F empuja verticalmente hacia 
abajo sobre otro objęto, la fuerza 
normal n sobre el objęto es mayor 
que la fuerza gravitacional: 
n — F g + F. 


Se propone el procedimiento que sigue cuando se relaciona eon problemas que involu- 

cran leyes de Newton: 

1. Conceptualizar. Dibuje un diagrama simple y nftido del sistema. El diagrama ayuda a 
constituir la representación mental. Para cada objęto en el sistema establecer ejes coor- 
denados convenientes. 

2. Categorizar. Si un componente de aceleración para un objęto es cero, el objęto se repre- 
senta como una partfcula en equilibrio en esta dirección y 2 F = 0. Si no, el objęto se 
representa como una partfcula bajo una fuerza neta en esta dirección y 2 F = ma. 

3. Analizar. Afsle el objęto cuyo movimiento se analizara. Dibuje un diagrama de cuerpo 
librę para este objęto. Para sistemas que contengan mas de un objęto, dibuje por separado 
diagramas de cuerpo librę para cada objęto. En el diagrama de cuerpo librę no incluya 
fuerzas que el objęto ej erce sobre su entorno. 

Encuentre las componentes de las fuerzas a lo largo de los ejes coordenados. Apli- 
que el modelo apropiado de la etapa Categorizar para cada dirección. Compruebe sus 
dimensiones para asegurarse de que todos los terminos tienen unidades de fuerza. 

Resuelva las ecuaciones por componentes para las incógnitas. Recuerde que debe 
tener tantas ecuaciones independientes como incógnitas para obtener una solución 
completa. 

4. Finalizar. Confirme que sus resultados sean consistentes eon el diagrama de cuerpo 
librę. Tambien compruebe las predicciones de sus soluciones para yalores extremos de 
las yariables. Al hacerlo, eon frecuencia puede detectar errores en sus resultados. 


EJEMPLO 5.4 


Un semaforo en reposo 


Un semaforo que pesa 122 N cuelga de un cable unido a otros 
dos cables sostenidos a un soporte como en la figura 5.10a. 
Los cables superiores forman angulos de 37.0° y 53.0° eon la 
horizontal. Estos cables superiores no son tan fuertes como 
el cable yertical y se romperan si la tensión en ellos supera los 
100 N. ^E1 semaforo permanecera colgado en esta situación, 
o alguno de los cables se rompera? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Examine el dibujo de la figura 5.10a. Supon- 
ga que los cables no se rompen y que nada se mueve. 



Figura 5.10 (Ejemplo 5.4) a) Un semaforo suspendido por cables. 
b) Diagrama de cuerpo librę del semaforo. c) Diagrama de cuerpo 
librę del nudo donde se juntan los tres cables. 
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Categorizar Si nada se mueve, ninguna parte del sistema acelera. Ali ora puede representar el semaforo como una partfcula 
en equilibrio sobre la que se ejerce una fuerza neta de cero. De igual modo, la fuerza neta sobre el nudo (figura 5.10c) es 
cero. 


Analizar Construya dos diagramas de cuerpo librę: uno para el semaforo, que se muestra en la figura 5.1 Ob, y otro para 
el nudo que mantiene juntos los tres cables, que se muestra en la figura 5.10c. Este nudo es un objęto conveniente a elegir 
porque todas las fuerzas de interes actuan a lo largo de lfneas que pasan a traves del nudo. 


Aplique la ecuación 5.8 para el semaforo en la dirección y: 


Elija los ej es coordenados como se muestra en la figura 5.10c 
y descomponer en sus componentes las fuerzas que actuan 
en el nudo: 


X^ = 0 -*• T s -F g = 0 
T 3 = F g = 122 N 


Fuerza Componente * Componente y 

T, - 7j cos 37.0° 7j sen 37.0° 

T 2 T 2 cos 53.0° T 2 sen 53.0° 

T 3 0 -122 N 


Aplique el modelo de partfcula en equilibrio al nudo: 


1) ^ F * = “ T i cos .0° + 7, cos 53.0° = 0 

2) ^ F y = 7’, sen 37.0° + T 2 sen 53.0° + (- 122 N) = 0 


La ecuación 1 ) muestra que las componentes horizontales de T, y T 2 deben ser iguales en magnitud, y la ecuación 2) indica 
que la suma de las componentes verticales de Tj y T 2 deben equilibrar la fuerza hacia abajo T 3 , que es igual en magnitud 
al peso del semaforo. 


Resuelva la ecuación 1) para To en terminos de 7j: 


3) 



cos 37.0° \ 
cos 53.0 ° ) 


1.33^ 


Sustituya este valor para 7 2 en la ecuación 2) : 


7! sen 37.0° + (1.337!) (sen 53.0°) - 122 N = 0 
7, = 73.4 N 
To = 1.337! = 97.4 N 


Anibos valores son menores que 100 N (apenas para 7 2 ), de modo que los cables no se romperan. 

Finalizar Finalice este problema al imaginar un cambio en el sistema, como el siguiente iQue pasana si? 

iQue pasana si? Suponga que los dos angulos de la figura 5.10a son iguales. ;Cual seria la correspondencia entre 7, y 7 2 ? 


Respuesta Se puede argumentar a partir de la simetrfa del problema que las dos tensiones 7', y 7 2 serfan iguales entre sf. 
Matematicamente, si los angulos iguales se Haman 0, la ecuación 3) se conyierte en 


T,= 7, 


cos 0\ 
cos 6 ) 


= ?j 


que tambien dice que las tensiones son iguales. Sin saber el valor especffico de 0, no se pueden encontrar los valores de 7 , 
y 7 2 . Sin embargo, las tensiones seran iguales entre sf, sin importar el valor de 6. 


Fuerzas entre vagones en un tren 


EJEMPLO CONCEPTUAL 5.5 


Los vagones de tren se conectan mediante enganches, que 
estan bajo tensión conforme la locomotorajala el tren. Ima- 
gine que usted esta en un tren que aumenta velocidad eon 
aceleración constante. A medida que se mueve a lo largo del 
tren desde la locomotora hacia el ultimo vagón, midiendo la 
tensión en cada conjunto de enganches, ;la tensión aumen- 


ta, disminuye o permanece igual? Cuando el ingeniero apli- 
ca los frenos, los enganches estan bajo compresión. ;Cónio 
varfa esta fuerza de compresión desde la locomotora hasta 
el ńltimo vagón? (Suponga que solo se aplican los frenos en 
las ruedas de la maquina.) 



Sección 5.7 Algunas aplicaciones de las leyes de Newton 


113 


SOLUCIÓN 

Conforme el tren aumenta la velocidad, la tensión disminu- 
ye desde el frente del tren hasta la parte trasera. El enganche 
entre la locomotora y el primer vagón debe aplicar suficien- 
te fuerza para acelerar el resto de los vagones. A medida que 
se mueve a lo largo del tren, cada enganche acelera menos 
masa detras de el. El ultimo enganche tiene que acelerar 
solo al ultimo vagón y por lo tanto esta bajo menos tensión. 


Cuando se aplican los frenos, la fuerza nuevamente dismi- 
nuye desde el frente a la parte trasera. El enganche que 
conecta la locomotora eon el primer vagón debe aplicar 
una gran fuerza para frenar el resto de los vagones, pero 
el enganche finał debe aplicar una fuerza suficientemente 
grandę para frenar solo al ultimo vagón. 


EJEMPLO 5.6 


El auto que escapa 


Un automóyil de masa m esta sobre un camino cubierto eon 
hielo inclinada en un angulo 6, como en la figura 5. 11 a. 

A) Encuentre la aceleración del automóyil, si supone que 
la pista no tiene fricción. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Use la figura 5.1 la para formar ideas de 
la situación. A partir de la experiencia cotidiana, se sabe 
que un automóyil sobre un piano inclinado cubierto eon 
hielo acelerara hacia abajo por el piano. (Lo mismo le su- 
cede a un automóyil sin frenos en una colina.) 

Categorizar El automóyil se clasifica como una partfcula 
bajo una fuerza neta. Ademas, este problema pertenece a 
una categorfa de problemas muy comun en la que un ob- 
jęto se mueve bajo la influencia de la gravedad sobre un 
piano inclinado. 



Figura 5.1 1 (Ejemplo 5.6) a) Un automóyil de masa m sobre un piano 
inclinado sin fricción. b) Diagrama de cuerpo librę para el automóyil. 


Analizar La figura 5.1 lb muestra el diagrama de cuerpo librę del automóyil. Las unicas fuerzas que actuan sobre el 
automóyil son la fuerza normal n que ejerce el piano inclinado, que actua perpendicular al piano, y la fuerza grayitacional 
Fg = que actua yerticalmente hacia abajo. Para problemas que inyolucran planos inclinados, es conyeniente elegir los ejes 
coordenados eon x a lo largo del piano y y perpendicular a el, como en la figura 5.1 lb. (Es posible, aunque inconyeniente, 
resolyer el problema eon ejes horizontal y yertical “normal”. Tal vez quiera intentarlo, sólo para practicar.) Con estos ejes, 
represente la fuerza grayitacional mediante una componente de magnitud mg- sen 0 a lo largo del eje x positiyo y otrą de 
magnitud mg cos 0 a lo largo del eje y negatiyo. 

Al aplicar la segunda ley de Newton al automóyil 1) ^ F x = mg sen 6 = ma x 

en forma de componentes, y notar que a.= 0: 

2) 2j F-i = n ~ wg cos 6=0 

Resuelya la ecuación 1) para ay. 3) a x = g sen 0 

Finalizar La elección de ejes que resulta en el automóyil se representa como una partfcula bajo una fuerza neta en la 
dirección xy una partfcula en equilibrio en la dirección y. Ademas, jla componente aceleración a x es independiente de 
la masa del automóyil! Sólo depende del angulo de inclinación y de g. 

De la ecuación 2) se concluye que la componente de F„ perpendicular al piano se equilibra mediante la fuerza normal; 
esto es, n = mg cos 0. Esta situación es otro caso en el que la fuerza normal no es igual en magnitud al peso del objęto. 

B) Considere que el automóyil se libera desde el reposo en lo alto del piano y que la distancia desde la defensa frontal del 
automóyil hasta el fondo del piano inclinado es d. ^Cuanto tarda la defensa frontal en llegar al fondo de la colina, y cual es 
la rapidez del automóyil cuando llega ahf? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que el automóyil se desliza por la colina y que usa un cronómetro para medir todo el interyalo 
de tiempo hasta que llega al fondo. 
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Categorizar Esta parte del problema pertenece a cinematica mas que a dinamica, y la ecuación 3) muestra que la ace- 
leración a x es constante. Por lo tanto, debe clasificar al automóvil en este inciso del problema como una partfcula bajo 
aceleración constante. 


Analizar Al definir la posición inicial de la defensa frontal 
como x,- = 0 y su posición finał como Xj = d, y reconocer que 
v xi = 0, aplique la ecuación 2.16, Xj~ jc, + v xi t + | a x t 2 : 

Resuelva para /: 

Aplique la ecuación 2.17, eon v xi = 0 para encontrar la ve- 
locidad finał del automóvil: 

Finalizar De las ecuaciones 4) y 5) se ve que el tiempo t 
al que el automóvil alcanza el fondo y su rapidez finał v x j 
son independientes de la masa del automóvil, como lo fue 
su aceleración. Notę que, en este ejemplo, se combinaron 
tecnicas del capitulo 2 eon nuevas tecnicas de este capitu- 
lo. A medida que aprenda mas tecnicas en capitulos poste- 
riores, este proceso de combinar información proveniente 
de varias partes del libro ocurrira eon mas frecuencia. En 
estos casos, use la Estrategia generał para resolver problemas 
para auxiliarse a identificar que modelos de analisis nece- 
sitara. 


d = \ajr 


v x j = 2a x d 

5) v x j = V 2 a x d = V2 gd sen d 

lQue pasana si? ; K 1 i que problema resuelto anteriormen- 
te se convierte esta situación si 0 = 90°? 

Respuesta Imagine que 6 va a 90° en la figura 5.11. El 
piano inclinado se vuelve vertical, |y el automóvil es un ob- 
jęto en caida librę! La ecuación 3) se convierte en 

a x = g sen 0 = gsen 90° = g 

que de hecho es la aceleración de caida librę. (Se eneuentra 
a x = gen lugar de a x = — gporque la x positiva se eligió hacia 
abajo en la figura 5.11.) Notę tambien que la condición n = 
mg cos dproduce n = mg cos 90° = 0. Esto es consistente eon 
el automóvil que cae junlo al piano vertical, en cuyo caso no 
hay fuerza de contacto entre el automóyil y el piano. 


2 d 

4 ) 1 ~ \ „ _ 


2 d 

gsen 6 


EJEMPLO 5.7 


Un bloque empuja a otro 


Dos bloques de masas m 1 y m?, eon m x > m?, se colocan 
en contacto mutuo sobre una superficie horizontal sin 
fricción, como en la figura 5.12a. Una fuerza horizontal 
constante F se aplica a w, como se muestra. 

A) Encuentre la magnitud de la aceleración del sistema. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Elabore ideas de la situación mediante 
la figura 5.12a y observe que ambos bloques deben ex- 
perimentar la misma aceleración porque estan en con- 
tacto mutuo y permanecen en contacto por todo el 
moyimiento. 


Categorizar Este problema se clasifica como una particu- 
la bajo una fuerza neta porque se aplica una fuerza a un 
sistema de bloques y se busca la aceleración del sistema. 




c) 

Figura 5.12 (Ejemplo 5.7). a) Se aplica una fuerza 
se a un bloque de masa m, , que empuja a un segundo 
bloque de masa m ź . b) Diagrama de cuerpo librę para 
m x . c) Diagrama de cuerpo librę para n:, ż . 



Analizar Primero represente la combinación de los dos 
bloques como una sola partfcula. Aplique la segunda ley 
de Newton a la combinación: 


i) 


F = (otj + m i )a x 
F 

«x = 

m x + m? 
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Finalizar La aceleración conocida por la ecuación 1) es la misma que la de un solo objęto de masa m x + m, ź y sometida a 
la misma fuerza. 


B) Determine la magnitud de la fuerza de contacto entre los dos bloąues. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar La fuerza de contacto es interna al sistema de los dos bloąues. Por lo tanto, no es posible hallar la fuerza 
al representar el sistema como un todo (los dos bloąues) en una sola particula. 

Categorizar Considere ahora cada uno de los dos bloąues de manera individual al clasificar cada uno como una particula 
bajo una fuerza neta. 

Analizar Construya primero un diagrama de cuerpo librę para cada bloąue, como se muestra en las figuras 5.12b y 5.12c, 
donde la fuerza de contacto se denota P. A partir de la figura 5.12c se ve que la linica fuerza horizontal que actua sobre m,, 
es la fuerza de contacto P 12 (la fuerza que ejerce m 1 sobre rn, ź ) . que se dirige hacia la derecha. 

Apliąue la segunda ley de Newton a nu,: 2) 2 F x = 

Sustituya el valor de la aceleración a, que proporciona la ecua- 3) /', 2 = nu ,a x = 

ción 1) en la ecuación 2): 


Pu = m 2 a x 



Finalizar Este resultado muestra que la fuerza de contacto P 12 es menor que la fuerza aplicada F. La fuerza que se reąuiere 
para acelerar el bloąue 2 debe ser menor ąue la fuerza reąuerida para producir la misma aceleración para el sistema de 
dos bloąues. 

Para finalizar, compruebe esta expresión para P 12 al considerar las fuerzas que actuan sobre m x , que se muestran en 
la figura 5.12b. Las fuerzas que actuan horizontales sobre m 1 son la fuerza aplicada F hacia la derecha y la fuerza de 
contacto P 21 hacia la iząuierda (la fuerza que ejerce m, ź sobre m x ). A partir de la tercera ley de Newton, P 21 es la fuerza 
de reacción a P 12 , de modo que P 21 = P 12 . 

Apliąue la segunda ley de Newton a m x \ 4) Zj Px ~ P Pz i 

Resuelva para P 12 y sustituya el valor de a x de la ecuación 1): P 12 = F — m x a x = F — rnA — 

\ m x + m^J \m x + rn^J 

Este resultado concuerda eon la ecuación 3), como debe ser. 

lQue pasana si? Imagine que la fuerza F en la figura 5.12 se aplica hacia la iząuierda en el bloąue derecho de masa nu,. 
;La magnitud de la fuerza P 12 es la misma que cuando la fuerza se aplicó hacia la derecha sobre m,? 


= F — P 12 = m x a x 


\ Y 


Respuesta Cuando la fuerza se aplica hacia la iząuierda sobre m 2 , la fuerza de contacto debe acelerar m, . En la situación 
original, la fuerza de contacto acelera m 2 . Puesto que m x > rru,, se reąuiere mas fuerza, de modo que la magnitud de P 12 es 
mayor que en la situación original. 


EJEMPLO 5.8 


Peso de un pescado en un elevador 


Una persona pesa un pescado de masa m en una balanza de resorte unida al techo de un elevador, como se ilustra en la 
figura 5.13. 


A) Muestre que, si el elevador acelera ya sea hacia arriba o hacia abajo, la balanza de resorte da una lectura que es diferente 
del peso del pescado. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar La lectura en la balanza se relaciona eon la extensión del resorte en la balanza, que depende de la fuerza 
en el extremo del resorte, como en la figura 5.2. Imagine que el pescado cuelga de una cuerda unida al extremo del resorte. 
En este caso, la magnitud de la fuerza que se ejerce sobre el resorte es igual a la tensión T en la cuerda. 
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Figura 5.13 (Ejemplo 5.8) Peso aparente contra peso real. a) Cuando el 
elevador acelera hacia arriba, la lectura en la balanza de resorte proporciona 
un valor mayor que el peso del pescado. b) Cuando el elevador acelera hacia 
abajo, la lectura en la balanza de resorte proporciona un valor menor que el 
peso del pescado. 


Por lo tanto, se busca T. La fuerza T jala hacia abajo 
en la cuerda y hacia arriba en el pescado. 

Categorizar Este problema se clasifica al conside- 
rar al pescado como una particula bajo una fuerza 
neta. 

Analizar Inspeccione los diagramas de cuerpo librę 
para el pescado en la figura 5.13 y advierta que las 
fuerzas externas que actuan sobre el pescado son la 
fuerza gravitacional hacia abajo F„ = wg y la fuerza 
T que ej erce la cuerda. Si el elevador esta en reposo 
o moyiendose eon velocidad constante, el pescado es 
una particula en equilibrio, de modo que X F y = T 
— F g = 0 o T = F g = mg. (Recuerde que el escalar mg 
es el peso del pescado.) 

Ahora suponga que el elevador se mueve eon una 
aceleración a en relación eon un observador que 
esta de pie afuera del elevador en un marco inercial 
(vease la figura 5.13). Ahora el pescado es una par- 
ticula bajo una fuerza neta. 


Aplique la segunda ley de Newton al pescado: 


X F y = T ~ m S = ma y 


Resuelya para 7 : 


( a , 

1 ) T — ma y + mg = mg ^ - — 1-1 



donde se eligió hacia arriba como la dirección y positiva. Se concluye de la ecuación 1) que la lectura en la balanza de T 
es mayor que el peso del pescado mg si a es hacia arriba, de modo que a y es positiva, y que la lectura es menor que mg si 
a es hacia abajo, de modo que a y es negativa. 


B) Eyalue las lecturas en la balanza para un pescado de 40.0 N si el eleyador se traslada eon una aceleración a y 


±2.00 m/s 2 . 


Eyalue la lectura en la balanza a partir de la ecuación 1 ) si a es 
hacia arriba: 

Eyalue la lectura en la balanza a partir de la ecuación 1 ) si a es 
hacia abajo: 


/ 2.00 m/s 2 \ 

T= (40.0 N) W+l = 48.2 N 

v ' V 9.80 m/s 2 ) 

(- 2.00 m/s 2 \ 

T= (40.0 N) + 1 = 31.8 N 

V 'V 9.80 m/s 2 J 


Finalizar Considere esta opinión: si compra un pescado en un eleyador, jasegurese de que el pescado se pesa mientras el eleyador 
esta en reposo o en aceleración hacia abajo! Ademas, notę que, a partir de la información que se proporciona en este caso, 
uno no puede determinar la dirección de moyimiento del eleyador. 

lQue pasana si? Suponga que el cable del eleyador se rompe y el eleyador y su contenido estan en caida librę. ;Que sucede 
eon la lectura de la balanza? 

Respuesta Si el eleyador esta en caida librę, su aceleración es a y = —g. De la ecuación 1) se ve que la lectura de la balanza 
de T en este caso es cero; esto es; el pescado parece no tener peso. 


EJEMPLO 5.9 


La maquina de Atwood 


Cuando dos objetos de masas distintas cuelgan yerticalmente sobre una polea sin fricción de masa despreciable, como en la 
figura 5.14a, el dispositiyo se llama maąuina de Atwood. Se usa a veces en el laboratorio para calcular el valor de g. Determine 
la magnitud de la aceleración de dos objetos y la tensión en la cuerda sin peso. 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine en acción la situación que se muestra 
en la figura 5.14a: conforme un objęto se mueve hacia arriba, el 
otro objęto se mueve hacia abajo. Puesto que los objetos estan 
conectados mediante una cuerda inextensible, sus aceleraciones 
son de igual magnitud. 



Categorizar Los objetos en la maquina de Atwood estan so- 
metidos a la fuerza gravitacional, asf como a las fuerzas que se 
ejercen mediante las cuerdas conectadas a ellos. Por lo tanto, 
este problema se clasifica como uno que iiwolucra dos particulas 
bajo una fuerza neta. 





wi2 


? «2g 


a) 


b) 


Figura 5.14 (Ejemplo 5.9) La maquina de Atwood. a) Dos 
objetos conectados mediante una cuerda inextensible sin masa 
sobre una polea sin fricción. b) Diagramas de cuerpo librę para 
los dos objetos. 


Analizar En la figura 5.14b se muestran los diagramas de cuer- 
po librę para los dos objetos. En cada objęto actuan dos fuerzas: 
la fuerza hacia arriba T que ej erce la cuerda y la fuerza gravita- 
cional hacia abajo. En problemas como este, eon una polea se 
representa sin masa y sin fricción, la tensión en la cuerda sobre 
ambos lados de la polea es la misma. Si la polea tiene masa o es 
dependiente de la fricción, las tensiones en cualquier lado no 
son las mismas y la situación requiere tecnicas que se aprende- 
ran en el capitulo 10. 

Debe tener mucho cuidado eon los signos en problemas 
como este. En la figura 5.14a, notę que, si el objęto 1 acelera 
hacia arriba, el objęto 2 acelera hacia abajo. Por lo tanto, por 

consistencia eon los signos, si se define la dirección hacia arriba como positiva para el objęto 1, se debe definir la dirección 
hacia abajo como positiva para el objęto 2. Con esta convención de signos, ambos objetos aceleran en la misma dirección, 
que se define por la elección de signo. Ademas, de aeuerdo con esta coiwención de signos, la componente y de la fuerza neta 
que se ejerce sobre el objęto 1 es T- m x g, y la componente y de la fuerza neta que se ejerce sobre el objęto 2 es m 2 g — T. 


Aplique la segunda ley de Newton al objęto 1: 
Ahora al objęto 2: 


1) '5j F y= T~ mi g = m x a y 

2) 2 F y = rru,g~ T= wu,a y 


Sumę la ecuación 2) con la ecuación 1) y advierta que T se can- — m x g + m. 2 g = m x a y + m ź a } 

cela: 


Resuelva para la aceleración: 


3) a y 



Sustituya la ecuación 3) en la ecuación 1) para encontrar T: 


4) T = m 1 (g + a y ) 


2m 1 m i 
m\ + 


g 


Finalizar La aceleración conocida por la ecuación 3) se interpi eta como la relación de la magnitud de la fuerza desequi- 
librada en el sistema ( m ź — m , ) g a la masa total del sistema (m, + m .,) , como se espera de la segunda ley de Newton. Notę 
que el signo de la aceleración depende de las masas relativas de los dos objetos. 

lQue pasana si? Describa el movimiento del sistema si los objetos tienen masas iguales, es decir, m 1 = m., . 

Respuesta Si se tiene la misma masa en ambos lados, el sistema esta en equilibrio y no debe acelerar. Matematicamente, 
se ve que, si m 1 = rrh, la ecuación 3) produce a y — 0. 

lQue pasana si? ;Si una de las masas es mucho mas grandę que la otrą: m{» m.,} 

Respuesta En el caso en el que una masa es infinitamente mayor que la otrą, se puede ignorar el efecto de la masa mas 
pequeńa. En tal caso, la masa mayor simplemente debe caer como si la masa mas pequeńa no estuviese ahi. Es claro que, si 
m x >> m,-,, la ecuación 3) produce a y = — g. 
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EJEMPLO 5.10 


Aceleración de dos objetos conectados mediante una cuerda 


Una bola de masa m 1 y un bloque de masa m,., se unen mediante 
una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin fricción de masa 
despreciable, como en la figura 5.15a. El bloque se encuentra 
sobre un piano inclinado sin fricción de angulo 0. Encuentre 
la magnitud de la aceleración de los dos objetos y la tensión 
en la cuerda. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que los objetos de la figura 5.15 estan 
en movimiento. Si se mueve hacia abajo del piano, m 1 se 
mueve hacia arriba. Puesto que los objetos estan conectados 
mediante una cuerda (la cual se supone que no se estira) , sus 
aceleraciones tienen la misma magnitud. 

Categorizar Es posible identificar las fuerzas en cada uno de 
los dos objetos y se busca una aceleración, de modo que los ob- 
jetos se clasifican como particulas bajo una fuerza neta. 

Analizar Considere los diagramas de cuerpo librę que se mues- 
tran en las figuras 5.15b y 5.15c. 



i 



Figura 5.15 (Ejemplo 5.10). a) Dos objetos conectados 
mediante una cuerda ligera sobre una polea sin fricción. 
b) Diagrama de cuerpo librę para la bola. c) Diagrama de cuerpo 
librę para el bloque. (El piano inclinado no tiene fricción.) 


Aplique la segunda ley de Newton en forma de componentes a 1 ) ^ F x = 0 

la bola, y elija la dirección hacia arriba como positiva: v 

2) 2jF y = T - m = m Y a y = m x a 

Para que la bola acelere hacia arriba, es necesario que 7 > m, g. En la ecuación 2), sustituya a y eon a porque la aceleración 
solo tiene un componente y. 

Para el bloque es conveniente elegir el eje x' positivo a lo largo del piano inclinado, como en la figura 5.15c. Por consis- 
tencia eon la elección para la bola, se elige la dirección positiva hacia abajo en el piano. 

Aplique la segunda ley de Newton en forma de componentes 3) = m^g sen 6 — T = = m^a 

al bloque: „ 

4) 2 jF } ' = n — mąg cos 6=0 


En la ecuación 3), sustituya a x < eon a porque los dos objetos 
tienen aceleraciones de igual magnitud a. 

Resuelva la ecuación 2) para T: 5) T — m 1 (g + a) 

Sustituya esta expresión para T en la ecuación 3): m, 2 g sen 0 rn^ (ę -I- a) = m„a 


Resuelva para a: 


6 ) 



7) T 


m 1 m 2 g (sen 0+1) 

mj + m 2 


Sustituya esta expresión para a en la ecuación 5) para encon- 
trar T: 
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Finalizar El bloque acelera hacia abajo en el piano sólo si sen 9 > wij. Si m l > to, sen 9, la aceleración es hacia arriba del 
piano para el bloque y hacia abajo para la bola. Notę tambien que el resultado para la aceleración, ecuación 6), se puede 
interpretar como la magnitud de la fuerza externa neta que actua sobre el sistema bola-bloque dividido entre la masa total 
del sistema; este resultado es consistente eon la segunda ley de Newton. 

lQue pasana si? ;Quć ocurre en esta situación si 9 = 90°? 

Respuesta Si 9 = 90°, el piano inclinado se vuelve vertical y no hay interacción entre su superficie y to,. En consecuencia, 
este problema se comderte en la maquina de Atwood del ejemplo 5.9. Si en las ecuaciones 6) y 7) se deja que 0—> 90°, jello 
hace que se reduzcan a las ecuaciones 3) y 4) del ejemplo 5.9! 

iQue pasana si? ;Y si m 1 = 0? 

Respuesta Si m 1 = 0, en tal caso m, ± simplemente se desliza hacia abajo por el piano sin interactuar eon m 1 a traves de la 
cuerda. En consecuencia, este problema se convierte en el problema del automóyil que se desliza en el ejemplo 5.6. Si en 
la ecuación 6) se deja que m x — » 0, jello causa que se reduzca a la ecuación 3) del ejemplo 5.6! 


5.8 Fuerzas de fricción 

Cuando un objęto esta en movimiento ya sea sobre una superficie o en un medio viscoso como 
aire o agua, existe resistencia al movimiento porąue el objęto interactua eon su entorno. 
A tal resistencia se le llama fuerza de fricción. Las fuerzas de fricción son muy importantes 
en la vida cotidiana. Permiten que uno camine o corra y son necesarias para el movimiento 
de los yehiculos eon ruedas. 

Imagine que trabaja en su jardin y llena un bote de basura eon desechos de hojas. 
Luego intenta arrastrar el bote a traves de la superficie de concreto de su patio, como 
en la figura 5.16a. Esta superficie es real, no una superficie idealizada sin fricción. 



Figura 5.1 6 Cuando jala un bote de 
basura, la dirección de la fuerza de fricción 
f entre el bote y una superficie rugosa 
es opuesta a la dirección de la fuerza 
aplicada F. Puesto que ambas superficies 
son rugosas, el contacto sólo se realiza en 
algunos puntos, como se ilustra en la vista 
“amplificada”. a) Para pequeńas fuerzas 
aplicadas, la magnitud de la fuerza de 
fricción estatica es igual a la magnitud 
de la fuerza aplicada. b) Cuando la 
magnitud de la fuerza aplicada supera 
la magnitud de la fuerza maxima de 
fricción estatica, el bote de basura queda 
librę. La fuerza aplicada ahora es mayor 
que la fuerza de fricción cinetica y el 
bote puede acelerar hacia la derecha. 
c) Grafica de fuerza de fricción en función 
de la fuerza aplicada. Notę que > f k . 
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Fuerza de fricción ► 
estatica 


Fuerza de fricción cinetica ► 

PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S5.9 

El signo igual se usa en situaciones 
limitadas 

En la ecuación 5.9 el signo 
igual se usa solo en caso de que 
las superficies esten a punto 
de liberarse y comiencen 
a deslizarse. No caiga en la 
trampa comun de usar f = fj, s n 
en cualguier situación estatica. 


Si se aplica una fuerza horizontal externa F al bote de basura, que actua hacia la derecha, 
el bote de basura permanece fijo cuando F es peąueńa. La fuerza sobre el bote de basura 
que contraataca F y evita que se mueva actua hacia la izquierda y se llama fuerza de fricción 
estatica f ,. En tanto el bote de basura no se mueva, f = F. Por lo tanto, si F aumenta, f 
s tambien aumenta. Del mismo modo, si F disminuye, f , tambien disminuye. Los experi- 
mentos muestran que la fuerza de fricción surge de la naturaleza de las dos superficies: 
debido a su rugosidad, el contacto se realiza solo en unas cuantas posiciones donde se 
tocan los picos del materiał, como se muestra en la vista amplificada de la superficie en 
la figura 5.16a. 

En dichas posiciones, la fuerza de fricción surge en parte porque un pico ffsicamente 
bloquea el movimiento de un pico de la superficie opuesta y en parte por el enlace qtumi- 
co (“punto de soldadura”) de picos opuestos conforme entran en contacto. Aunque los 
detalles de la fricción son muy complejos al nivel atómico, esta fuerza involucra, a finał de 
cuentas, una interacción electrica entre atomos o moleculas. 

Si se aumenta la magnitud de F como en la figura 5.16b, el bote de basura al finał se 
desliza. Cuando el bote de basura esta a punto de deslizarse, f tiene su valor maximo/ im& , 
como se muestra en la figura 5.16c. Cuando F supera / mSx , el bote de basura se mueve y 
acelera hacia la derecha. A la fuerza de fricción para un objęto en movimiento se le llama 
fuerza de fricción cinetica f /( . Cuando el bote de basura esta en movimiento, la fuerza de 
fricción cinetica en el bote es menor que /’ iri;!x (figura 5.16c). La fuerza neta F — f h e n la 
dirección x produce una aceleración hacia la derecha, de acuerdo eon la segunda ley de 
Newton. Si F = f k , la aceleración es cero y el bote de basura se mueve hacia la derecha eon 
rapidez constante. Si la fuerza aplicada F se elimina del bote en movimiento, la fuerza de 
fricción i h que actua hacia la izquierda proporciona una aceleración del bote de basura en 
la dirección — xy al finał lo lleva al reposo, lo que, de nuevo, es consistente eon la segunda 
ley de Newton. 

En terminos experimentales, se eneuentra que, a una buena aproximación, tanto / imSx 
como/json proporcionales a la magnitud de la fuerza norrnal que se ejerce sobre un obję- 
to por la superficie. Las siguientes descripciones de la fuerza de fricción estan en función 
de las observaciones experimentales y sirven como el modelo que usara para fuerzas de 
fricción en resolución de problemas: 


PREVEN(IÓN DE RIESGOS 
0CULT0S5.10 
Ecuaciones de friedón 

Las ecuaciones 5.9 y 5.10 no 
son ecuaciones vectoriales. 

Son correspondencias entre 
las magnitudes de los vectores 
que representan las fuerzas 
de fricción y normal. Puesto 
que las fuerzas de fricción 
y normal son mutuamente 
perpendiculares, los vectores no 
se pueden relacionar mediante 
una constante multiplicativa. 


La magnitud de la fuerza de fricción estatica entre cualesquiera dos superficies 
cualesquiera en contacto tiene los valores 

f ■ (i s n ( 5 . 9 ) 

donde la constante adimensional /jl s se llama coeficiente de fricción estatica y n es la 
magnitud de la fuerza normal que ejerce una superficie sobre la otrą. La igualdad en 
la ecuación 5.9 se cumple cuando las superficies estan a punto de deslizarse, esto es, 
cuando/, = f m & = fi s n. Esta situación se llama movimiento inminente. La desigualdad 
se cumple cuando las superficies no estan a punto de deslizarse. 

La magnitud de la fuerza de fricción cinetica que actua entre dos superficies es 

fk = /V* (5-10) 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 5.11 

La dirección de la fuerza de fricción 

En ocasiones se hace un 
enunciado incorrecto acerca 
de la fuerza de fricción entre 
un objęto y una superficie (“la 
fuerza de fricción en un objęto 
es opuesta a su morimiento o 
al morimiento inminente”) en 
lugar de la frase correcta: “la 
fuerza de fricción en un objęto 
es opuesta a su morimiento 
o al morimiento inminente en 
relación eon la superficie”. 


donde fi k se llama coeficiente de fricción cinetica. Aunque el coeficiente de fricción 
cinetica varia eon la rapidez, por lo generał en este texto se despreciara cualquiera 
de tales variaciones. 

Los \alores de fju k y /z, dependen de la naturaleza de las superficies, pero fi k por lo 
generał es menor que jx s . El interyalo de los valores tfpicos fluctuan de 0.03 a 1.0. La 
tabla 5.1 indica algunos valores reportados. 

La dirección de la fuerza de fricción sobre un objęto es paralela a la superficie eon 
la que el objęto esta en contacto y opuesta al morimiento real (fricción cinetica) o al 
morimiento inminente (fricción estatica) del objęto en relación eon la superficie. 
Los coeficientes de fricción son casi independientes del area de contacto entre las 
superficies. Es de esperar que al colocar un objęto en el lado que tiene mas area 
aumente la fuerza de fricción. Aunque este metodo proporciona mas puntos de 
contacto como en la figura 5.16a, el peso del objęto se dispersa sobre un area mas 
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TABLA5.1 


Coeficientes de fricción 


Ms 

Mi, 

Hule sobre concreto 

1.0 

0.8 

Acero sobre acero 

0.74 

0.57 

Aluminio sobre acero 

0.61 

0.47 

Yidrio sobre yidrio 

0.94 

0.4 

Cobre sobre acero 

0.53 

0.36 

Madera sobre madera 

0.25-0.5 

0.2 

Madera encerada sobre nieve htimeda 

0.14 

0.1 

Madera encerada sobre nieve seca 

— 

0.04 

Metal sobre metal (lubricado) 

0.15 

0.06 

Teflon sobre teflon 

0.04 

0.04 

Hielo sobre hielo 

0.1 

0.03 

Articulación sinovial en humanos 

0.01 

0.003 

Nota: Todos los valores son aproximados. En algunos casos el coeficiente de 
fricción puede superar 1.0. 



grandę y los puntos individuales no se oprimen tan estrechamente entre sf. Ya que 
estos efectos se compensan, aproximadamente, uno eon otro, la fuerza de fricción es 
independiente del area. 


Pregunta rapida 5.6 Usted presiona eon su mano su libro de ffsica piano contra una 
pared vertical. ;Cual es la dirección de la fuerza de fricción que ejerce la pared sobre el 
libro? a) hacia abajo, b) hacia arriba, c) afuera desde la pared, d) hacia dentro de 
la pared. 


Pregunta rapida 5.7 Usted juega eon su hija en la nieve. Ella se sienta sobre un trineo y 
le pide que la deslice sobre un campo horizontal piano. Usted tiene la opción de a) empu- 
jarla desde atras al aplicar una fuerza hacia abajo sobre sus hombros a 30° bajo la hori- 
zontal (figura 5.17a) o b) unir una cuerda al frente del trineo yjalar eon una fuerza a 30° 
sobre la horizontal (figura 5.17b) . ;Cual seria mas facil para usted y por que? 


a) 



b) 


Figura 5.17 (Pregunta rapida 
5.7) Un padre desliza a su hija 
sobre un trineo mediante 

a) empujar sobre sus hombros o 

b) jalar eon una cuerda. 


EJEMPLO 5.11 


Determinación experimental de fi s y /i k 


El siguiente es un metodo simple de medir coeficientes de fricción. 
Suponga que se coloca un bloque sobre una superficie rugosa in- 
clinada en relación eon la horizontal, como se muestra en la figura 
5.18. El angulo de inclinación aumenta hasta que el bloque comien- 
za a moverse. Demuestre que puede obtener fi s al medir el angulo 
critico 0, al que comienza a ocurrir este deslizamiento. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Considere el diagrama de cuerpo librę en la figura 
5.18 e imagine que el bloque tiende a deslizarse por el piano debi- 
do a la fuerza gravitacional. Para simular la situación, coloque una 
moneda sobre la cubierta de este libro e incline el libro hasta que la 
moneda comience a deslizarse. 


Categorizar El bloque esta sometido a diferentes fuerzas. Puesto 
que el piano se eleva al angulo en que el bloque esta listo para co- 
menzar a moverse pero no se mueve, el bloque se clasifica como una 
partfcula en equilibrio. 


y 

/ 

/ 

/ 

/ 



X 


Figura 5.18 (Ejemplo 5.11) Las fuerzas externas que 
se ejercen sobre un bloque que se eneuentra sobre 
un piano inclinado rugoso son la fuerza graritacional 
mg, la fuerza normal n y la fuerza de fricción f . Por 
conveniencia, la fuerza graritacional se descompone 
en una componente mg sen d a lo largo del piano y una 
componente mg cos 6 perpendicular al piano. 
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Analizar Las fuerzas que actuan en el bloque son la fuerza gravitacional mg, la fuerza normal n y la fuerza de fricción 
estatica f ,. Se elige x paralelo al piano y y perpendicular a el. 

Aplique la ecuación 5.8 al bloque: 1) 

2 ) 

Sustituya mg = n/ cos 6 de la ecuación 2) en la ecua- 3) f = 

ción 1): 

Cuando el angulo de inclinación aumenta hasta que 
el bloque esta a punto de deslizarse, la fuerza de fric- 
ción estatica alcanza su valor maximo n s n. El angulo 6 
en esta situación es el angulo critico 0,. Haga estas sus- 
tituciones en la ecuación 3) : fi s n = n tan 0 C 

AL = tan 0, 

Por ejemplo, si el bloque apenas se desliza en 0 C = 20.0°, se encuentra que /z, = tan 20.0° = 0.364. 

Finalizar Una vez que el bloque comienza a moverse en#> 0,, acelera hacia abajo por el piano y la fuerza de fricción es 
f k = iJ.j,n. Sin embargo, si 6 se reduce a un valor menor que 6„ puede ser posible encontrar un angulo 0', tal que el bloque 
se mueve hacia abajo por el piano eon rapidez constante de nuevo como una partfeula en equilibrio ( a, = 0) . En este caso, 
use las ecuaciones 1) y 2) eon f en lugar de /,, para encontrar /j,,;. /ji h = tan 0' r , donde o’ c <e c . 


^F x = mg sen 0 — f = 0 
'y' 1 F y = n — mg cos 6=0 
( n \ 

męr sen 0 = I sen 6 = n tan 6 

s V cos 6 ) 


EJEMPLO 5.12 


Disco de hockey desliza nte 


A un disco de hockey sobre un estanque congelado se le da una rapidez inicial de 20.0 
m/ s. Si el disco siempre permanece sobre el hielo y se desliza 1 15 m antes de llegar al 
reposo, determine el coeficiente de fricción cinetica entre el disco y el hielo. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que el disco de la figura 5.19 se desliza hacia la derecha y 
al finał llega al reposo debido a la fuerza de fricción cinetica. 

Categorizar Las fuerzas que actuan sobre el disco se identifican en la figura 5.19, 
pero el texto del problema proporciona variables cinematicas. Por lo tanto, el pro- 
blema se clasifica en dos formas. Primero, el problema involucra una partfeula bajo 
una fuerza neta: la fricción cinetica ocasiona que el disco acelere. Y, ya que la fuerza 
de fricción cinetica se representa como independiente de la rapidez, la aceleración 
del disco es constante. Asf que este problema tambien se clasifica como una partfeula 
bajo aceleración constante. 


n Movimiento 



mg 


Figura 5.19 (Ejemplo 5.12) Despues 
de que al disco se le da una velocidad 
inicial hacia la derecha, las unicas 
fuerzas externas que actuan sobre 
el son la fuerza gravitacional mg, la 
fuerza normal n y la fuerza de fricción 
cinetica f k . 


Analizar Primero, eneuentre la aceleración algebraicamente en terminos del coeficiente de fricción cinetica, eon la se- 
gunda ley de Newton. Una vez que conozca la aceleración del disco y la distancia que recorre, eneuentre las ecuaciones de 
cinematica para encontrar el valor numerico del coeficiente de fricción cinetica. 


Aplique el modelo de partfeula bajo una fuerza neta en la direc- 1) ^ = ~fk = ma x 

ción x del disco: 


Aplique el modelo de partfeula en equilibrio en la dirección y 
del disco: 


2) '2j F , = n ~ m g = 0 
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Sustituya n = mg de la ecuación 2) y f k = /uL k n en la — fi k n = — fi k mg = ma x 

ecuación 1): 

a x = ~ fi k g 


El signo negativo significa que la aceleración es hacia la izquierda en la figura 5.19. Ya que la velocidad del disco es hacia 
la derecha, el disco frena. La aceleración es independiente de la masa del disco y es constante porque se supone que fi h 
permanece constante. 


Aplique el modelo de particula bajo aceleración constante 
al disco, eon la ecuación 2.17, v x J — v x ~ + 2 a x (xj— x t ) , eon 
x, = 0 y v f = 0: 


0 = vj + 2 a x x f = v x f - 2 /i h gx f 
„ 2 


fik 


2gx f 


fik = 


(20.0 m/s) 2 


2(9.80 m/s 2 ) (1 15 m) 


= 0.117 


Finalizar Observe que fi k es adimensional, cual debe ser, y que tiene un valor menor, consistente eon un objęto que se 
desliza en hielo. 


EJEMPLO 5.13 


Aceleración de dos objetos conectados cuando la fricción esta presente 


Un bloque de masa m l sobre una superficie horizontal rugosa 
se conecta a una bola de masa m ź mediante una cuerda ligera 
sobre una polea ligera sin fricción, como se muestra en la figura 
5.20a. Al bloque se aplica una fuerza de magnitud Fen un an- 
gulo 6 eon la horizontal como se muestra, y el bloque se des- 
liza hacia la derecha. El coeficiente de fricción cinetica entre 
el bloque y la superficie es fi k . Determine la magnitud de la 
aceleración de los dos objetos. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine lo que ocurre conforme se aplica F 
al bloque. Si supone que F no es suficientemente grandę como 
para levantar el bloque, este se desliza hacia la derecha y la 
bola sube. 



Figura 5.20 (Ejemplo 5.13) a) La fuerza externa F aplicada como 
se muestra puede hacer que el bloque acelere hacia la derecha. 
b) y c) Diagramas de cuerpo librę que suponen que el bloque 
acelera hacia la derecha y la bola acelera hacia arriba. 

La magnitud de la fuerza de fricción cinetica en este caso esta 
dada por f t = /jL k n = /j. k ( mig — F sen 6) . 


Categorizar Se pueden identificar las fuerzas y se quiere una aceleración, asf que este problema se clasifica como dos 
particulas bajo una fuerza neta, la bola y el bloque. 


Analizar Primero dibuje diagramas de cuerpo librę para los dos objetos, como se muestra en las figuras 5.20b y 5.20c. La 
fuerza aplicada F tiene componentes xy y F cos 6y F sen 9, respectivamente. Ya que los dos objetos estan conectados, se 
pueden igualar las magnitudes de la componente * de la aceleración del bloque y la componente y de la aceleración de la 
bola y llamar a ambas a. Suponga que el movimiento del bloque es hacia la derecha. 

Aplique el modelo de particula bajo una fuerza neta al bloque 1) ^1 F x = F cos 6 — f h — T = m l a x = m x a 

en la dirección horizontal: 

Aplique el modelo de particula en equilibrio al bloque en la 2) ^ F y = n + F sen 9 — m x g = 0 

dirección vertical: 

Aplique el modelo de particula bajo una fuerza neta a la bola en 3 ) ^ F y = T — nu z g = m. z a y = m^a 

la dirección yertical: 
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Resuelva la ecuación 2) para n: 

Sustituya nen/,= jx k n de la ecuación 5.10: 

Sustituya la ecuación 4) y el valor de T de la ecuación 3) 
en la ecuación 1): 

Resuelya para a: 


n = m^g — F sen 6 

4) / = fik(”hg ~ Fsen 

F cos 6 — /ui h (mig — F sen 6) — m^a + g) = m 1 a 



Finalizar La aceleración del bloque puede ser hacia la derecha o hacia la izquierda, depende del signo del numerador 
en la ecuación 5). Si el moyimiento es hacia la izquierda, se debe iiwertir el signo de / en la ecuación 1) porque la fuerza 
de fricción cinetica se debe oponer al moyimiento del bloque en relación eon la superficie. En este caso, el valor de a es el 
mismo que en la ecuación 5), eon los dos signos mas en el numerador cambiados a signos menos. 


Resumen 


DEFINICIONES 


Un marco de referenda inerdal es un marco en el que un objęto 
que no interactua eon otros objetos experimenta aceleración 
cero. Gualquier marco que se mueva eon yelocidad constante en 
relación eon un marco inercial tambien es un marco inercial. 


La fuerza se define como aąuello que causa un 
cambio en el moyimiento de un objęto. 


CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 


La primera ley de Newton establece que es posible encontrar un marco inercial en 


La fuerza gravitacional que 

el que un objęto que no interactua eon otros objetos experimenta aceleración cero 


se ejerce sobre un objęto es 

o, de manera equivalente, en ausencia de una fuerza externa, cuando se obserya 


igual al producto de su masa 

desde un marco inercial, un objęto en reposo permanece en reposo y un objęto en 


(una cantidad escalar) y la 

moyimiento uniforme en lmea recta mantiene dicho moyimiento. 


aceleración de caida librę: 

La segunda ley de Newton afirma que la aceleración de un objęto es directamente 


= wg- 

proporcional a la fuerza neta que actua sobre el e inyersamente proporcional a su 


El peso de un objęto es la 

masa. 


magnitud de la fuerza gravi- 

La tercera ley de Newton postula que, si dos objetos interactuan, la fuerza que 


tacional que actua sobre el 

ejerce el objęto 1 sobre el objęto 2 es igual en magnitud y opuesta en dirección a la 
fuerza que ejerce el objęto 2 sobre el objęto 1. 


objęto. 


La maxima fuerza de fricción estatica f ,_ m4x entre un objęto y una superficie es proporcional a la fuerza normal que 
actua sobre el objęto. En generał,/, £ jx s n, donde /i s es el coeficiente de fricción estatica y n es la magnitud de la fuer- 
za normal. Cuando un objęto se desliza sobre una superficie, la magnitud de la fuerza de fricción cinetica f ,, esta dada 
por / = n h n, donde /x A es el coeficiente de fricción cinetica. La dirección de la fuerza de fricción es opuesta a la direc- 
ción del moyimiento o moyimiento inminente del objęto en relación eon la superficie. 
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MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Particula bajo fuerza neta Si una particula de 


Particula en equilibrio Si una particula mantiene una 

masa m experimenta una fuerza neta disdnta de 


velocidad constante (de modo que a = 0), que podria 

cero, su aceleración se relaciona eon la fuerza neta 


incluir una velocidad de cero, las fuerzas sobre la particula 

mediante la segunda ley de Newton: 


se equilibran y la segunda ley de Newton se reduce a 

^F=ra (5.2) 


E F = 0 (5.8) 




m a 


a — 0 




2F 


2f = o 


Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. Una bola se sostiene en la mano de una persona, a) Identifiąue 
todas las fuerzas externas que actuan sobre la bola y la reacción 
a cada una. b) Si la bola se suelta, ique fuerza se ejerce sobre 
ella mientras cae? Identifique la fuerza de reacción en este 
caso. (Ignore la resistencia del aire.) 

2. Si un automóvil viaja hacia el oeste eon una rapidez constante 
de 20 nr/s, £cual es la fuerza resultante que actua sobre el? 

3. O Un experimento se realiza sobre un disco en una mesa de 
hockey de aire, donde la fricción es despreciable. Se aplica una 
fuerza horizontal constante al disco y se mide su aceleración. 
Ahora el mismo disco se transporta hacia el espacio exterior, 
donde tanto la fricción como la gravedad son despreciables. 
Al disco se le aplica la misma fuerza constante (a traves de una 
balanza de resorte que estira la misma cantidad) y se mide la 
aceleración del disco (en relación eon las estrellas distantes). 
jCual es la aceleración del disco en el espacio exterior? a) un 
poco rnayor que su aceleración en la Tierra, b) la misma que 
su aceleración en la Tierra, c) menor que su aceleración en 
la Tierra, d) infmita porque ni la fricción ni la gravedad la 
restringen, e) muy grandę porque la aceleración es inversa- 
mente proporcional al peso y el peso del disco es muy pequeńo 
pero no cero. 

4. En la pelicula It Happened, OneNight (Columbia Pictures, 1934 ), 
Clark Gable esta de pie adentro de un autobus estacionado en 
frente de Claudette Colbert, quien esta sentada. De pronto el 
autobus comienza a mover.se hacia adelante y Clark cae en 
el regazo de Claudette. ^Por que ocurrió esto? 

5. Sus manos estan humedas y el dispensador de toallas del 
bano esta vacio. iQue hace para quitar las gotas de agua de 
sus manos? jCómo su acción ejempliftca una de las leyes 
de Newton? ^Cual de ellas? 

6. Una pasajera sentada en la parte trasera de un autobus afirma 
que se lesionó cuando el conductor frenó bruscamente, lo que 
hizo que una maleta saliera volando hacia ella desde la parte 
delantera del autobus. Si usted fuese el juez en este caso, ique 
sentencia harfa? <:Por que? 

7. Un globo esferico de hule inflado eon aire se mantiene fijo y 
su abertura, en el lado oeste, se aprieta firmemente. a) Des- 
criba las fuerzas que ejerce el aire sobre secciones del hule. 
b) Despues de que el globo se libera, despega hacia el este 
y pronto gana mucha rapidez. Explique este movimiento 
en terminos de las fuerzas que ahora actuan sobre el hule. 


c) Explique el movimiento de un cohete que despega desde 
su plataforma de lanzamiento. 

8. Si usted sostiene una barra metalica horizontal varios centime- 
tros arriba del suelo y la mueve a traves del pasto, cada hoja de 
pasto se dobla en el camino. Si aumenta la rapidez de la barra, 
cada hoja de pasto se doblara mas rapidamente. En tal caso, 
(CÓmo una podadora rotatoria corta el pasto? ^Cómo ejerce 
suficiente fuerza sobre una hoja de pasto para cortarla? 

9. Una bola de hule se suelta en el suelo. iQue fuerza hace que 
la bola rebote? 

10. Una nińa lanza una bola hacia arriba. Ella dice que la bola 
se mueve alejandose de su mano porque la bola siente una 
“fuerza de lanzamiento” hacia arriba asf como la fuerza gra- 
yitacional. a) ,;La “fuerza de lanzamiento” supera la fuer- 
za gravitacional? ^Cómo se moverfa la bola si lo hiciera? 
b) ^La “fuerza de lanzamiento” es igual en magnitud a la fuerza 
gravitacional? Explique. c) iQue intensidad se puecle atribuir 
eon precisión a la fuerza de lanzamiento? Explique. d) jPor 
que la bola se aleja de la mano de la nińa? 

11. O Los alumnos de tercer ańo estan en un lado del patio de la 
eseuela y los de cuarto ańo estan en el otro. Los grupos lan- 
zan bolas de nieve uno a otro. Entre ellos, bolas de nieve de 
diversas masas se mueven eon diferentes velocidades, como se 
muestra en la figura P5.ll. Clasifique las bolas de nieve de la 
a) a la e) de aeuerdo eon la magnitud de la fuerza total que 
se ejerce sobre cada una. Ignore la resistencia del aire. Si dos 
bolas de nieve se clasifican juntas, aclare el hecho. 



e) d) 


Figura P5.1 1 
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12. El alcalde de una ciudad decide despedir a algunos ernplea- 
dos porque no corrigen los obvios pandeos de los cables que 
sostienen los semaforos de la ciudad. Si fuera abogado, £que 
defensa dana en favor de los empleados? (Que lado cree que 
ganaria el caso en la corte? 

13. Un segmento de America s Funniest Home Videos. Equilibrandose 
eon cuidado, tres chicos avanzan lentamente en la rama hori- 
zontal de un arbol sobre un estanque, donde cada uno planea 
echarse un clavado. El mas joven e inteligente de los chicos 
nota que la rama es apenas suficientemente fuerte como para 
sostenerlos. Decide saltar recto hacia arriba y aterrizar de 
nuevo sobre la rama para romperla, lo que hara que los tres 
caigan juntos en el estanque. Cuando comienza a realizar su 
plan, ,;en que momento preciso se rompe la rama? Explique. 
Sugerenda: Pretenda ser el chico inteligente e imite lo que hace 
en camara lenta. Si todavia no esta seguro, parese en una bas- 
cula de bano y repita la sugerencia. 

14. Cuando empuja sobre una caja eon una fuerza de 200 N en 
lugar de una fuerza de 50 N, puede sentir que hace un mayor 
esfuerzo. Cuando una mesa ejerce una fuerza normal hacia 
arriba de 200 N en lugar de una de magnitud mas pequeńa, 
(la mesa realmente hace algo de modo diferente? 

15. Un levantador de pesas esta de pie sobre una bascula. Sube 
y baja una barra eon pesas. (Que ocurre eon la lectura de la 
bascula mientras lo hace? ;Que pasana si? ,;Quć sucederia si 
en efecto el es lo suficientemente fuerte para lanzar la barra 
hacia arriba? (Ahora como variarfa la lectura en la balanza? 

16. a) (Una fuerza normal puede ser horizontal? b) (Una fuerza 
normal puede dirigirse verticalmente hacia abajo? c) Consi- 
dere una pelota de tenis en contacto eon un suelo fijo y eon 
nada mas. (La fuerza normal puede ser diferente en magnitud 
de la fuerza gravitacional que se ejerce sobre la pelota? d) (La 
fuerza que ejerce el suelo sobre la bola puede ser diferente 
en magnitud de la fuerza que la bola ejerce sobre el suelo? 
Explique cada una de sus respuestas. 

17. Suponga que un camión cargado eon arena acelera a lo largo 
de una autopista. Si la fuerza impulsora que se ejerce sobre el 
camión permanece constante, (que ocurre eon la aceleración 
del camión si su remolque tiene una fuga de arena eon una 
rapidez constante a traves de un orificio en su fondo? 

18. O En la figura P5.18, la cuerda B, inextensible, tensa y ligera 
une el bloque 1 y el bloque 2 de mayor masa. La cuerda A 
ejerce una fuerza sobre el bloque 1 para hacerlo acelerar hacia 
adelante. a) (Como se compara la magnitud de la fuerza que 
ejerce la cuerda A sobre el bloque 1, eon la magnitud de la 
fuerza que ejerce la cuerda B sobre el bloque 2? (Es mayor, 
menor o igual? b) (Como se compara la aceleración del bloque 
1 eon la aceleración (si la hay) del bloque 2? c) (La cuerda B 
ejerce una fuerza sobre el bloque 1? Si es asi, (es hacia adelante 
o hacia atras? (Es mayor, menor o igual en magnitud a la fuerza 
que ejerce la cuerda B sobre el bloque 2? 


B A 



Figura P5.18 


19. Identifique los pares acción-reacción en las situaciones si- 
guientes: un hombre da un paso, una bola de nieve golpea 
a una nińa en la espalda, un jugador de beisbol atrapa una 
bola, una rafaga de viento golpea una yentana. 


20. O En una maquina de Atwood, que se ilustra en la figura 5.14, 
una cuerda ligera que no se estira pasa sobre una polea lige- 
ra sin fricción. En un lado, el bloque 1 cuelga de la cuerda 
vertical. En el otro lado, el bloque 2 de mayor masa cuelga 
de la cuerda vertical. a) Los bloques se liberan desde el repo- 
so. (La magnitud de la aceleración del bloque 2 mas pesado 
es mayor, menor o igual que la aceleración en caida librę g? 
b) (La magnitud de la aceleración del bloque 2 es mayor, 
menor o igual que la aceleración del bloque 1? c) (La mag- 
nitud de la fuerza que ejerce la cuerda sobre el bloque 2 es 
mayor, menor o igual que la fuerza de la cuerda sobre el blo- 
que 1? 

21. Veinte personas participan en un concurso de jalar la cuer- 
da. Los dos equipos de 10 personas estan tan igualmente dis- 
tribuidos que ningun equipo gana. Despues del juego, los 
participantes notan que un automóvil esta atorado en el lodo. 
Unen la soga del juego a la defensa del automóvil y todas las 
personas jalan la soga. El pesado automóvil apenas se mueve 
un par de decńnetros cuando la soga se rompe. (Por que se 
rompe en esta situación, pero no cuando las mismas 20 perso- 
nas jalaban sobre ella durante el juego? 

22. O En la figura P5.22, una locomotora cae a traves de la pared 
de una estación ferroviaria. Por como lo hizo, <;que puede 
decir acerca de la fuerza que ejerce la locomotora sobre la 
pared? a) La fuerza que ejerció la locomotora sobre la pared 
fue mayor que la fuerza que la pared podia ejercer sobre la 
locomotora. b) La fuerza que ejerció la locomotora sobre 
la pared fue de igual magnitud que la fuerza que ejerció la 
pared sobre la locomotora. c) La fuerza que ejerció la loco- 
motora sobre la pared fue menor que la fuerza que ejerció la 
pared sobre la locomotora. d) No se puede decir que la pared 
“ejerció” una fuerza; despues de todo, se rompió. 



Figura P5.22 


23. Un atleta sujeta una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin 
fricción unida al techo de un gimnasio. Al otro extremo de la 
cuerda se amarra un saco de arena precisamente igual en peso 
al atleta. Tanto el saco como el atleta al inicio estan en reposo. 
El atleta escala la cuerda, a veces acelerando y frenando mien- 
tras lo hace. (Que ocurre eon el saco de arena? Explique. 

24. O Un pequeńo insecto esta anidado entre un bloque de 1 kg 
y un bloque de 2 kg sobre una mesa sin fricción. Sobre cual- 
quier bloque se puede aplicar una fuerza horizontal, como 
se muestra en la figura P5.24. i) (En cual situación ilustrada 
en la figura, a) o b), el insecto tiene una mejor oportunidad 
de sobrevivir, o c) no hay diferencia? ii) Considere el enuncia- 
do “La fuerza que ejerce el bloque mas grandę sobre el mas 
pequeńo es mayor en magnitud que la fuerza que ejerce el 
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bloque mas pequeńo sobie el mayor”. £E1 enunciado es ver- 
dadero sóło en la situación a)? ^Sólo en la situación b)? ^En 
c) ambas situaciones o d) en ninguna? iii) Considere el enun- 
ciado "mientras los bloques se mueven, la fuerza que ejerce 
el bloque trasero sobie el bloque delantero es mayor que la 
fuerza que ejerce el bloque delantero sobre el trasero”. ,;Este 
enunciado es verdadero solo en la situación a) , solo en la situa- 
ción b), c) en ambas situaciones o d) en ninguna? 

■* » 

a) b) 

Figura P5.24 

25. jUn objęto puede ejercer una fuerza sobre si mismo? Argu- 
mente su respuesta. 

26. O El molesto gerente de una tienda departamental empuja 
horizontalmente eon una fuerza de 200 N de magnitud sobre 
una caja de camisas. La caja se desliza a traves del suelo ho- 
rizontal eon una aceleración hacia adelante. Nada mas toca 
la caja. ćQue debe ser verdadero acerca de la magnitud de la 
fuerza de fricción cinetica que actua sobre la caja (elija una)? 
a) Es mayor que 200 N. b) Es menor que 200 N. c) Es igual 
a 200 N. d) Ninguno de estos enunciados necesariamente es 
yerdadero. 

27. Un automóvil se mueve hacia adelante lentamente y aumen- 
ta su rapidez. Un estudiante afirma “el automóvil ejerce una 
fuerza sobre si mismo” o “el motor del automóvil ejerce 
una fuerza en el automóvil”. Argumente que esta idea no 
puede ser exacta y que la fricción que ejerce el camino es 
la fuerza propulsora sobre el automóvil. Haga su evidencia y 
razonamiento tan persuasivo como sea posible. <;Es fricción 
estatica o cinetica? Sugerentia: Considere un camino cubierto 
eon grava ligera. Considere una impresión clara de la huella 
de la llanta sobre un camino de asfalto, obtenida al reeubrir 
la huella eon polvo. 

28. O El conductor de un camión vacio que viaja eon gran rapidez 
aplica los frenos y derrapa hasta detenerse a traves de una 
distancia d. i) Si el camión ahora lleva una carga que dupli- 
ca su masa, <;cual sera la “distancia de derrape” del camión? 
a) 4 d, b) 2 d, c) V2 d, d) d, e) d/V 2, f) d/2, g) d/ 4. 
ii) Si la rapidez inicial del camión vacio se redujera a la mitad, 
^cual seria la distancia de derrape del camión? Elija de las mis- 
mas posibilidades de la a) a la g) . 

29. O Un objęto de masa m se desliza eon rapidez v 0 en cierto 
instante a traves de una mesa a nivel, eon la que su coeficiente 
de fricción cinetica es /z. Luego se mueve a traves de una dis- 
tancia d y llega al reposo. ,-Cual de las siguientes ecuaciones 
para la rapidez v 0 es razonable (elija una)? a) v 0 = V— 2/J.mgd , 


b) v 0 = \I2iimgd, c) v 0 = V -2 /J.gd, d) v 0 = V2 n-gd, 
e) u 0 = V2gd//z, f) v 0 = V2 fj-md, g) v 0 = V2/t ad. 

30. O Un caja permanece fija despues de que se coloca sobre una 
rampa inclinada a un angulo eon la horizontal. jCual de los 
siguientes enunciados es correcto acerca de la magnitud de la 
fuerza de fricción que actua sobre la caja? Elija todos los que 
sean verdaderos. a) Es mayor que el peso de la caja. b) Es casi 
igual al peso de la caja. c) Es igual a /ll s ti. d) Es mayor que la 
componente de la fuerza graritacional que actua a lo largo de 
la rampa, e) Es igual la componente de la fuerza graritacional 
que actua a lo largo de la rampa, f) Es menor que la compo- 
nente de la fuerza gravitacional que actua hacia abajo de la 
rampa. 

31. Suponga que usted maneja un auto clasico. <;Por que debe 
evitar pisar fuertemente los frenos cuando quiera detenerse en 
la menor distancia posible? (Muchos automóviles modernos 
tienen frenos antibloqueo que evitan este problema.) 

32. Describa algunos ejemplos en que la fuerza de fricción que se 
ejerce sobre un objęto esta en la dirección de morimiento del 
objęto. 

33. O Como se muestra en la figura P5.33, el estudiante A, una 
nińa de 55 kg, se sienta en una silla eon patas metalicas, en 
reposo en el suelo del salon de clase. El estudiante B, un nińo 
de 80 kg, se sienta en una silla identica. Ambos estudiantes 
mantienen sus pies alejados del suelo. Una cuerda corre de 
las manos de la estudiante A alrededor de una polea ligera 
hacia las manos del profesor que esta de pie en el suelo junto 
a ella. El eje de baja fricción de la polea se une a una segunda 
cuerda que sostiene el estudiante B. Todas las cuerdas corren 
paralelas a las patas de las sillas. a) Si la estudiante Ajala sobre 
su extremo de la cuerda, £su silla o la de B se deslizara sobre el 
suelo? b) Si en vez de ello el profesor jala sobre su extremo de 
cuerda, <;cual silla se desliza? c) Si el estudiante B jala su cuer- 
da, serial silla se desliza? d) Ahora el profesor ata su extremo 
de cuerda a la silla de la estudiante A. La estudiante A jala el 
extremo de cuerda en sus manos. ^Cual silla se desliza? (Vern 
Rockcastle sugirió la idea para esta pregunta. ) 



Estudiante A 


Figura P5.33 
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Problemas 


Secciones de la 5.1 a la 5.6 

1. Un objęto de 3.00 kg se somete a una aceleración conocida 
por a = (2.00i + 5.00j ) m/s 2 . Encuentre la fuerza resultante 
que actua sobre el y la magnitud de la fuerza resultante. 

2. Una fuerza F aplicada a un objęto de masa m i produce una ace- 
leración de 3.00 m/ s 2 . La misma fuerza aplicada a un segundo 
objęto de masa produce una aceleración de 1.00 m/s 2 . 

a) <{Cual es el valor de la relación mi/ m 2 ? b) Si ?% y se com- 
binan en un objęto, <{cual es su aceleración bajo la acción de 
la fuerza F? 

3. Para modelar una nave espacial, el motor de un cohete 
de juguete se sujeta firmemente a un gran disco que puede 
deslizar eon fricción despreciable sobre una superficie hori- 
zontal, que se toma como piano xy. El disco de 4.00 kg tiene 
una velocidad de (3.00i m/s en un instante. Ocho segundos 
despues, su yelocidad es (8.00i + 10.0j ) m/s. Si supone que 
el motor de cohete ejerce una fuerza horizontal constante, 
encuentre a) las componentes de la fuerza y b) su magnitud. 

4. La rapidez promedio de una molecula de nitrógeno en el 
aire es aproximadamente 6.70 X 1 0 2 m/s y su masa es 4.68 X 
10~ 26 kg. a) Si una molecula de nitrógeno tarda 3.00 X 10~ 13 s 
en golpear una pared y rebotar eon la misma rapidez pero 
moyiendose en la dirección opuesta, ,;cual es la aceleración 
promedio de la molecula durante este intervalo de tiempo? b) 
iQue fuerza promedio ejerce la molecula sobre la pared? 

5. Un electrón de 9.11 X 10~ 31 kg de masa tiene una rapidez 
inicial de 3.00 X 10 5 m/ s. Viaja en lfnea recta y su rapidez au- 
menta a 7.00 X 10 5 m/ s en una distancia de 5.00 cm. Si supone 
que su aceleración es constante, a) deternrine la fuerza que se 
ejerce sobre el electrón y b) compare esta fuerza eon el peso 
del electrón, que se ignoró. 

6. Una mujer pesa 120 lb. Determine a) su peso en newtons y 

b) su masa en kilogramos. 

7. La distinción entre masa y peso se deseubrió despues de que 
Jean Richer transportara relojes de pendulo de Francia a la 
Guayana Francesa en 1671. Encontró que sistematicamente los 
relojes se mueven mas lentos ahi. El efecto se inyertia cuando 
los relojes regresaban a Francia. ,-Cuanto peso perderfa usted 
cuando viajara de Parts, Francia, donde g = 9.809 5 m/s 2 , a 
Cayena, Guayana Francesa, donde g = 9.780 8 m/s 2 ? 

8. Ademas de su peso, un objęto de 2.80 kg esta sometido a otrą 
fuerza constante. El objęto parte del reposo y en 1.20 s expe- 
rimenta un desplazamiento de (4.20i — 3.30j ) m/s, donde la 
dirección de j es la dirección vertical hacia arriba. Determine 
la otrą fuerza. 

9. Dos fuerzas F Ł y F 2 actuan sobre un objęto de 5.00 kg. Si toma 
F 1 = 20.0 N y F 2 = 15.0 N, encuentre las aceleraciones en a) y 
b) de la figura P5.9. 

10 . Se ejercen una o mas fuerzas externas sobre cada objęto ence- 
rrado en un recuadro eon lineas discontinuas en la figura 5.1. 
Identifique la reacción a cada una de dichas fuerzas. 

11. Usted esta de pie en el asiento de una silla y luego salta, a) 
Durante el interyalo de tiempo en el que esta en vuelo hacia 


F 2 



el suelo, la Tierra se tambalea hacia usted eon una aceleración 
£de que orden de magnitud? En su solución, explique su lógi- 
ca. Represente a la Tierra como un objęto perfectamente 
sólido. b) La Tierra se mueve hacia arriba a trayes de una dis- 
tancia <;de que orden de magnitud? 

12 . Un ladrillo de masa M esta sobre una almohadilla de hule de 
masa m. Juntos se deslizan hacia la derecha eon yelocidad cons- 
tante sobre un estacionamiento cubierto de hielo. a) Dibuje 
un diagrama de cuerpo librę del ladrillo e identifique cada 
fuerza que actua sobre el. b) Dibuje un diagrama de cuerpo 
librę de la almohadilla e identifique cada fuerza que actua 
sobre ella. c) Identifique todos los pares de fuerzas acción- 
reacción en el sistema ladrillo-almohadilla-planeta. 

13. Un bloque de 15.0 lb descansa sobre el suelo. a) £Que fuerza 
ejerce el suelo sobre el bloque? b) Una cuerda se ata al bloque 
y se mueve yerticalmente sobre una polea. El otro extremo de 
la cuerda se une a un objęto de 10.0 lb que cuelga librę. ^Cual 
es la fuerza que ejerce el suelo sobre el bloque de 15.0 lb? 

c) Si se sustituye el objęto de 10.0 lb del inciso b) eon un ob- 
jęto de 20.0 lb, ^cual es la fuerza que ejerce el suelo sobre el 
bloque de 15.0 lb? 

14. Tres fuerzas que actuan sobre un objęto se proporcionan por 
F, = (- 2 .OO 1 + 2.00j) N, F 2 = (5.00i — 3.00j) NyF s (—45.0 
i) N. El objęto experimenta una aceleración de 3.75 m/s 2 de 
magnitud. a) jCual es la dirección de la aceleración? b) ^Cual 
es la masa del objęto? c) Si el objęto inicialmente esta en re- 
poso, £cual es su rapidez despues de 10.0 s? d) ^Cuales son las 
componentes de yelocidad del objęto despues de 10.0 s? 

Sección 5.7 Algunas aplicaciones de las leyes de Newton 

15 . La figura P5.15 muestra un trabajador que empuja un bote, un 
modo de transporte muy eficiente, a trayes de un lago tranqui- 
lo. Empuja paralelo a la longitud de la pertiga ligera y ejerce 
sobre el fondo del lago una fuerza de 240 N. Suponga que la 
pertiga se eneuentra en el piano yertical que contiene la quilla 
del bote. En algtin momento, la pertiga forma un angulo de 
35.0° eon la yertical y el agua ejerce una fuerza de arrastre 
horizontal de 47.5 N sobre el bote, opuesta a su yelocidad 
hacia adelante de 0.857 m/ s de magnitud. La masa del bote, 
que incluye su carga y al trabajador es de 370 kg. a) El agua 
ejerce una fuerza de flotación yertical hacia arriba sobre el 
bote. Encuentre la magnitud de esta fuerza. b) Modele las 
fuerzas como constantes en un interyalo corto de tiempo para 
encontrar la yelocidad del bote 0.450 s despues del momento 
descrito. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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Figura P5.15 


16. Un objęto de 3.00 kg es móvil en un piano, eon sus coordena- 
das xy y conocidas mediante x = 5 1~ — 1 y y = 3 t 3 + 2, donde 
xy y estan en metros y ten segundos. Encuentre la magnitud 
de la fuerza neta que actua en este objęto en t = 2.00 s. 

17. La distancia entre dos postes de telefono es de 50.0 m. Cuando 
un ave de 1.00 kg se posa sobre el alambre del telefono a la 
mitad entre los postes, el alambre se comba 0.200 m. Dibuje 
un diagrama de cuerpo librę del ave. ^Cuanta tensión produce 
el ave en el alambre? Ignore el peso del alambre. 

18. Un tornillo de hierro de 65.0 g de masa cuelga de una cuerda 
de 35.7 cm de largo. El extremo superior de la cuerda esta fijo. 
Sin tocarlo, un iman atrae el tornillo de modo que permanece 
fijo, desplazado horizontalmente 28.0 cm a la derecha desde 
la linea vertical preria de la cuerda. a) Dibuje un diagrama de 
cuerpo librę del tornillo. b) Encuentre la tensión en la cuerda. 
c) Encuentre la fuerza magnetica sobre el tornillo. 

19. • La figura P5. 19 muestra las fuerzas horizontales que actuan 
sobre un bote de vela que se mueve al norte eon velocidad 
constante, risto desde un punto justo arriba de su mastil. A esta 
rapidez particular, el agua ejerce una fuerza de arrastre de 220 
N sobre el casco del bote. a) Elija la dirección x como este y 
la dirección y como norte. Escriba dos ecuaciones que repre- 
senten la segunda ley de Newton en componentes. Resuelva 
las ecuaciones para P (la fuerza que ejerce el riento sobre la 
vela) y para n (la fuerza que ejerce el agua sobre la quilla). 
b) Elija la dirección x como 40.0° al noreste y la dirección 
y como 40.0° al noroeste. Escriba la segunda ley de Newton 
como dos ecuaciones en la forma componentes y resuelva para 


P 

40.0° 



S 


Figura P5.19 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 


ny P. c) Compare sus soluciones. ^Los resultados concuerdan? 
^Un calculo es significativamente mas sencillo? 

Un saco de cemento de 325 N de peso cuelga en equilibrio de 
tres alambres, como se muestra en la figura P5.20. Dos de los 
alambres forman angulos 0 t = 60.0° y 0 2 = 25.0° eon la hori- 
zontal. Si supone que el sistema esta en equilibrio, encuentre 
las tensiones 7j, T 2 y T s en los alambres. 



Figura P5.20 Problemas 20 y 21. 

Un saco de cemento de peso F g cuelga en equilibrio de tres 
alambres, como se muestra en la figura P5.20. Dos de los alam- 
bres forman angulos 8 1 y 8 2 con la horizontal. Si supone que 
el sistema esta en equilibrio, demuestre que la tensión en el 
alambre izquierdo es 

F cos 0 2 

!' — “ 

1 sen (di + d 2 ) 

22. • Usted es juez en un torneo infantil de volar papalotes, 
donde dos nińos ganaran premios, uno para la cuerda del pa- 
palote que jale con mas intensidad y el otro para el que jale 
con menos intensidad. Para medir las tensiones en las cuerdas, 
pide prestado a su profesor de fisica un soporte para colgar 
contrapeso, algunas pesas ranuradas y un transportador, y apli- 
ca el siguiente protocolo, como se ilustra en la figura P5.22. 
Espera a que un nińo tenga bien controlado su papalote, colo- 
ca el soporte en la cuerda del papalote aproximadamente a 30 
cm de la mano del nińo, apila las pesas ranuradas hasta que la 
sección de cuerda este horizontal, registra las pesas requeridas 
y el angulo entre la horizontal y la cuerda que va al papalote. 
a) Explique córno funciona este metodo. Mientras construye 
su explicación, imagine que los padres del nińo le preguntan 
acerca de su metodo, al parecer tienen falsas conjeturas acerca 
de su habilidad sin eridencias concretas, y su explicación es 
una oportunidad para darłeś confianza en su tecnica de eva- 
luación. b) Encuentre la tensión de la cuerda si la masa es 132 
g y el angulo de la cuerda del papalote es 46.3°. 



Figura P5.22 


• = razonamiento cualitativo 
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23. Los sistemas que se muestran en la figura P5.23 estan en equi- 
librio. Si las balanzas de resorte se calibran en newtons, £que 
lectura indica en cada caso? Ignore las masas de las poleas y 
cuerdas, y suponga que las poleas y el piano inclinado en el 
inciso d) no tienen fricción. 


ol 

5.00 kg 


a) 


ó ó 


5.00 kg 5.00 kg 


b) 



24. Dibuje un diagrama de cuerpo librę de un bloque que se desliza 
hacia abajo por un piano sin fricción que tiene una indinación 
8 = 15.0°. El bloque parte del reposo en lo alto, y la longitud 
del piano es 2.00 m. Encuentre a) la aceleración del bloque y 
b) su rapidez cuando llega al fondo del piano inclinado. 

25. Se observa que un objęto de 1.00 kg tiene una aceleración de 
10.0 m/s 2 en una dirección a 60.0° al noreste (figura P5.25). 
La fuerza F 2 que se ejerce sobre el objęto tiene una magnitud 
de 5.00 N y se dirige al norte. Determine la magnitud y direc- 
ción de la fuerza Fj que actua sobre el objęto. 



26. Un objęto de 5.00 kg colocado sobre una mesa horizontal sin 
fricción se conecta a una cuerda que pasa sobre una polea 
y despues se une a un objęto colgante de 9.00 kg, como se 
muestra en la figura P5.26. Dibuje diagramas de cuerpo librę 
de anibos objetos. Encuentre la aceleración de los dos objetos 
y la tensión en la cuerda. 


5.00 kg 

Mh 


■ 

9.00 kg 


Figura P5.26 Problemas 26 y 41 . 


27. La figura P5.27 muestra la rapidez del cuerpo de una perso- 
na mientras hace unas barras. Suponga que el moyimiento 
es vertical y que la masa del cuerpo de la persona es 64.0 kg. 
Determine la fuerza que ejerce la barra sobre cuerpo en el 
tiempo a) cero, b) 0.5 s, c) l.lsy d) 1.6 s. 



28. Dos objetos se conectan mediante una cuerda ligera que pasa 
sobre una polea sin fricción, como se muestra en la figura 
P5.28. Dibuje diagramas de cuerpo librę de ambos objetos. Si 
supone que el piano no tiene fricción, m .j = 2.00 kg, m 2 = 6.00 
kg y 0 = 55.0°, encuentre a) las aceleraciones de los objetos, 
b) la tensión en la cuerda y c) la rapidez de cada objęto 2.00 s 
despues de que se liberan desde el reposo. 



29. A un bloque se le da una velocidad inicial de 5.00 m/s hacia 
arriba de un piano inclinado de 20.0° sin fricción. ^Hasta 
donde se desliza el bloque hacia arriba del piano antes de 
llegar al reposo? 

30. En la figura P5.30, el hombre y la plataforma juntos pesan 950 
N. La polea se puede modelar sin fricción. Determine cuan 
fuerte tiene que jalar de la cuerda el hombre para elevarse a 
sf mismo de manera estable hacia arriba sobre el suelo. QO es 
imposible? Si es asi, explique por que.) 


Ł 


Figura P5.30 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitativo 


Problemas 


131 


En el sistema que se muestra en la figura P5.31, una fuerza 
horizontal F„ actua sobre el objęto de 8.00 kg. La superficie 
horizontal no tiene fricción. Examine la aceleración del objęto 
deslizante como una función de F x . a) ^Para que yalores de F x 
el objęto de 2.00 kg 

acelera hacia arriba? s nn 

b) ^Para que yalores (jpjj 

de F x la tensión en 
la cuerda es cero? 

kg F v 

i ■ 

c) Grafique la acele- 
ración del objęto de S? 

de F x . Incluya yalo- 
res de F x desde — 100 
N hasta +100 N. 

Figura P5.31 


32. Un objęto de masa m x sobre una mesa horizontal sin fricción se 
conecta a un objęto de masa por medio de una polea muy 
ligera Pj y una polea fija ligera P 2 , como se muestra en la figura 
P5.32. a) Si a x y son las aceleraciones de m x y respectiya- 
mente, <;cual es la relación entre dichas aceleraciones? Exprese 
b) las tensiones en las cuerdas y c) las aceleraciones a x y en 
terminos de g y de las masas m x y m 2 . 



33. Un hombre de 72.0 kg esta de pie sobre una bascula de resorte 
en un elevador. A partir del reposo, el elevador asciende y logra 
su rapidez maxima de 1.20 m/s en 0.800 s. Viaja eon esta rapidez 
constante durante los siguientes 5.00 s. En tal caso el elevador 
se somete a una aceleración uniforme en la dirección y negativa 
durante 1.50 s y llega al reposo. ?Que registra la bascula a) antes 
de que el elevador comience a moverse, b) durante los primeros 
0.800 s, c) mientras el elevador viaja eon rapidez constante y d) 
durante el interyalo de tiempo que disminuye su yelocidad? 

34. En la maquina de Atwood que se muestra en la figura 5. 14a, m x 
= 2.00 kg y zzzg = 7.00 kg. Las masas de la polea y la cuerda son 
despreciables si se les compara. La polea gira sin fricción y la 
cuerda no se estira. El objęto mas ligero se libera eon un empu- 
jón rapido que lo pone en movimiento a v x = 2.40 m/s hacia 
abajo. a) ?Que distancia descendera m x abajo de su nivel inicial? 
b) Encuentre la yelocidad de m x despues de 1.80 segundos. 

Sección 5.8 Fuerzas de fricción 

35 . Un automóyil yiaja a 50.0 mi/h en una autopista. a) Si el co- 
eficiente de fricción estatica entre camino y llantas en un dfa 
lluyioso es 0.100, £cual es la distancia minima en la que el 
automóyil se detendra? b) ,;Cual es la distancia de frenado 
cuando la superficie esta seca y fi s — 0.600? 

36 . Un bloque de 25.0 kg al inicio esta en reposo sobre una su- 
perficie horizontal. Se requiere una fuerza horizontal de 75.0 
N para poner al bloque en moyimiento, despues de la cual 
se requiere una fuerza horizontal de 60.0 N para mantener 


al bloque en moyimiento eon rapidez constante. Hallar los 
coeficientes de fricción estatica y cinetica a partir de esta in- 
formación. 

37 . Su libro de fisica de 3.80 kg esta junto a usted sobre el asiento 
horizontal de su automóyil. El coeficiente de fricción estatica 
entre el libro y el asiento es 0.650, y el coeficiente de fricción 
cinetica es 0.550. Suponga que yiaja a 72.0 km/h = 20.0 m/s 
y frena hasta detenerse sobre una distancia de 45.0 m. a) £E1 
libro comenzara a deslizarse sobre el asiento? b) ?Que fuerza 
ejerce el asiento sobre el libro en este proceso? 

38. 0 Antes de 1960, se crefa que el maximo coeficiente de fricción 
estatica alcanzable para la llanta de un automóyil era menor 
que 1. Despues, alrededor de 1962, tres compamas desarro- 
llaron, cada una, llantas de Carreras eon coeficientes de 1.6. 
Desde aquella ocasión, las llantas se han mejorado, como se ilustra 
en este problema. De aeuerdo eon el Libro de records Guinness 
de 1990, el interyalo de tiempo mas rapido para un automóyil 
eon motor de pistones inicialmente en reposo para cubrir una 
distancia de un cuarto de milla es 4.96 s. Shirley Muldowney es- 
tableció este record en septiembre de 1989. a) Suponga que las 
llantas traseras leyantaron las delanteras del payimento, como 
se muestra en la figura P5.38. ?Que yalor minimo de /z, es ne- 
cesario para lograr el interyalo cle tiempo record? b) Suponga 
que Muldowney tema posibilidad de duplicar la potencia de 
su motor, y mantener otras cosas iguales. jCómo afectarfa este 
carnbio al interyalo de tiempo? 



Figura P5.38 

39. Un bloque de 3.00 kg parte del reposo en lo alto de un piano 
inclinado 30.0° y se desliza una distancia de 2.00 m hacia abajo 
por el piano en 1.50 s. Encuentre a) la magnitud de la acele- 
ración del bloque, b) el coeficiente de fricción cinetica entre 
el bloque y el piano, c) la fuerza de fricción que actua sobre el 
bloque y d) la rapidez del bloque despues de deslizar 2.00 m. 

40. Una mujer en un aeropuerto jala su maleta de 20.0 kg eon ra- 
pidez constante al jalar de una correa en un angulo 6 sobre la 
horizontal (figura P5.40) . Ella jala de la correa eon una fuerza 
de 35.0 N. La fuerza de fricción sobre la maleta es 20.0 N. 
Dibuje un diagrama de cuerpo librę de la maleta. a) ?Que an- 
gulo forma la correa eon la horizontal? b) iQue fuerza normal 
ejerce el suelo sobre la maleta? 


m 



Figura P5.40 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitatiyo 
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41. Un objęto suspendido de 9.00 kg se conecta, mediante una 
cuerda ligera inextensible sobre una polea ligera sin fricción, 
a un bloque de 5.00 kg que se desliza sobre una mesa piana 
(figura P5.26) . Si toma el coeficiente de fricción cinetica como 
0.200, encuentre la tensión en la cuerda. 

42. Tres objetos se conectan sobre una mesa como se muestra en 
la figura P5.42. La mesa rugosa tiene un coeficiente de fric- 
ción cinetica de 0.350. Los objetos tienen masas de 4.00 kg, 
1.00 kg y 2.00 kg, como se muestra, y las poleas no tienen 
fricción. Dibuje un diagrama de cuerpo librę para cacla objęto. 

a) Determine la aceleración de cada objęto y sus direcciones. 

b) Determine las tensiones en las dos cuerdas. 


1.00 kg 



43. Dos bloques unidos mediante una cuerda de masa desprecia- 
ble se arrastran mediante una fuerza horizontal (figura P5.43) . 
Suponga que F = 68.0 N, = 12.0 kg, = 18.0kgyel coefi- 
ciente de fricción cinetica entre cada bloque y la superficie es 
0.100. a) Dibuje un diagrama de cuerpo librę para cada blo- 
que. b) Determine la tensión Ty la magnitud de la aceleración 
del sistema. 



Figura P5.43 


44. 0 Un bloque de 3.00 kg de masa es empujado contra una 
pared mediante una fuerza P que forma un angulo 6 = 50.0° 
eon la horizontal, como se muestra en la figura P5.44. El coefi- 
ciente de fricción estatica entre el bloque y la pared es 0.250. 
a) Determine los valores posibles para la magnitud de P que 
permiten al bloque permanecer fijo. b) Describa que sucede 
si |P| tiene un valor mayor y que ocurre si es mas pequeńo. 

c) Repita los incisos a) y b) suponiendo que la fuerza forma 
un angulo 0 = 13.0° eon la horizontal. 



Figura P5.44 


0 Un bloque de 420 kg esta en reposo sobre una superficie 
horizontal. El coeficiente de fricción estatica entre el bloque 
y la superficie es 0.720, y el coeficiente de fricción cinetica 
es 0.340. Una fuerza de magnitud P empuja el bloque hacia 
adelante y abajo como se muestra en la figura P5.45. Suponga 
que la fuerza se aplica a un angulo de 37.0° bajo la horizontal. 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 


a) Encuentre la aceleración del bloque como función de P. b) 
Si P = 5.00 N, encuentre la aceleración y la fuerza de fricción 
que se ejerce sobre el bloque. c) Si P = 10.0 N, encuentre la 
aceleración y la fuerza de fricción que se ejerce sobre el blo- 
que. d) De palabra describa como depende la aceleración re- 
lacionada eon P. ,;Existe una aceleración minima definida para 
el bloque? Si es asi, £cual es? ^Existe un maximo defmido? 

■ 


Figura P5.45 

46. Problema de repaso. Un lado del techo de un edificio se eleva a 
37.0°. Un estudiante lanza un frisbee hacia el techo. Golpea eon 
una rapidez de 15.0 m/s, no rebota y luego se desliza en linea 
recta hacia arriba del piano inclinado. El coeficiente de fricción 
cinetica entre el plastico y el techo es 0.400. El frisbee se desliza 
10.0 m hacia arriba del techo hasta su pico, donde entra en 
caida librę siguiendo una trayectoria parabólica eon resistencia 
de aire despreciable. Determine la altura maxima que el fris- 
bee alcanza arriba del punto donde golpeó al techo. 

47. La tabla entre otras dos tablas en la figura P5.47 pesa 95.5 N. 
Si el coeficiente de fricción entre los tableros es 0.663, £cual 
debe ser la magnitud de las fuerzas de compresión (supuestas 
horizontales) que actiian sobre ambos lados del tablero central 
para evitar que se deslice? 



48. Un rnago jala un mantel de abajo de una taza de 200 g ubicada 
a 30.0 cm del borde de la mesa. El mantel ejerce una fuer- 
za de fricción de 0.100 N sobre la taza y el mantel se jala eon 
una aceleración constante de 3.00 nr/ s 2 . ^Cuanto se mueve la 
taza en relación eon la mesa horizontal antes de que el mantel 
este completamente afuera debajo de ella? Notę que el man- 
tel debe moverse mas de 30 cm en relación eon la mesa du- 
rante el proceso. 

49. 0 Un paquete de platos (60.0 kg de masa) se asienta en la pla- 
taforma de una camioneta pickup eon una compuerta abierta. 
El coeficiente de fricción estatica entre el paquete y la plata- 
forma de la camioneta es 0.300, y el coeficiente de fricción 
cinetica es 0.250. a) La camioneta acelera hacia adelante sobre 
suelo a nivel. £Cual es la aceleración maxima que puede tener 
la camioneta de modo que el paquete no se deslice en relación 
eon la plataforma de la camioneta? b) Apenas la camioneta 
supera esta aceleración y enseguida se mueve eon aceleración 
constante, eon el paquete deslizandose a lo largo de su pla- 
taforma. ^Cual es la aceleración del paquete en relación eon 
el suelo? c) El conductor limpia los fragmentos de platos y 
comienza de nuevo eon un paquete identico eon la camioneta 
en reposo. La camioneta acelera sobre una colina inclinada a 

0 = razonamiento cualitativo 
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10.0° eon la horizontal. ^Ahora cual es la aceleración maxima 
que puede tener la camioneta tal que el paquete no se deslice 
en relación eon la plataforma? d) Cuando la camioneta supera 
esta aceleración, ^cual es la aceleración del paquete en rela- 
ción eon el suelo? e) Para la camioneta estacionada en reposo 
sobre una colina, ,;cual es la pendiente maxima que puede 
tener la colina tal que el paquete no se deslice? f) <;Alguna 
pieza de datos es innecesaria para la solución en todas los in- 
cisos de este problema? Explique. 

Problemas adicionales 

50. Las siguientes ecuaciones describen el movimiento de un sis- 
tema de dos objetos: 

+ n - (6.50 kg) (9.80 m/s 2 ) cos 13.0° = 0 
f k = 0.360ra 

+ T + (6.50 kg) (9.80 m/s 2 ) sen 13.0° - f h = (6.50 kg)a 
-T+ (3.80 kg) (9.80 m/s 2 ) = (3.80 kg)a 

a) Resuelva las ecuaciones para ay T. b) Describa una situación 
a la que se apliquen estas ecuaciones. Dibuje diagramas de 
cuerpo librę para ambos objetos. 

51. Un nińo inventivo llamado Niels quiere alcanzar una manzana 
pendiente en un arbol sin escalar. Sentado en una silla unida a 
una soga que pasa sobre una polea sin fricción (figura P5.51), 
Niels jala sobre el extremo suelto de la soga eon tal fuerza que 
la balanza de resorte lee 250 N. El verdadero peso de Niels 
es 320 N y la silla pesa 160 N. a) Dibuje diagramas de cuerpo 
librę para Niels y la silla considerada como sistemas separados, 
y otro diagrama para Niels y la silla considerados como un sis- 
tema. b) Muestre que la aceleración del sistema es hacia arńba 
y eneuentre su magnitud. c) Encuentre la fuerza que Niels 
ej erce sobre la silla. 



Figura P5.51 Problemas 51 y 52. 


52. • En la situación descrita en el problema 51 y la figura P5.51, 
las masas de la soga, balanza y polea son despreciables. Los pies 
de Niels no tocan el suelo. a) Suponga que Niels esta momen- 
taneamente en reposo cuando deja de jalar la soga hacia abajo 
y pasa el extremo de la soga a otro nińo, de 440 N de peso, que 
esta de pie en el suelojunto a el. La soga no se rompe. Describa el 
movimiento resultante. b) En vez de ello, suponga que Niels 
esta momentaneamente en reposo cuando amarra el extremo 


de la soga a una saliente en forma de gancho resistente que 
se deriva del tronco del arbol. Explique por que esta acción 
puede hacer que la cuerda se rompa. 

53. Una fuerza dependiente del tiempo, F = (8.00i — 4.00ij ) N, 
donde i esta en segundos, se ejerce sobre un objęto de 2.00 kg 
inicialmente en reposo. a) ^En que tiempo el objęto se movera 
eon una rapidez de 15.0 m/s? b) que distancia esta el objęto 
de su posición inicial cuando su rapidez es 15.0 m/s? c) ^A 
traves de que desplazamiento total el objęto viajó en este mo- 
mento? 

54. 0 Tres bloques estan en contacto mutuo sobre una superficie 
horizontal sin fricción, como se muestra en la figura P5.54. A 

se le aplica una fuerza horizontal F. Tome = 2.00 kg, 

= 3.00 kg, m$ = 4.00 kg y F = 18.0 N. Dibuje un diagrama 
de cuerpo librę por separado para cada bloque y encuentre a) la 
aceleración de los bloques, b) la fuerza resultante sobre cada 
bloque y c) las magnitudes de las fuerzas de contacto entre 
los bloques. d) Usted trabaja en un proyecto de construcción. 
Un colaborador clava cartón-yeso en un lado de un separador 
ligero y usted esta en el lado opuesto, proporcionando “res- 
paldo” al apoyarse contra la pared eon su espalda, empujando 
sobre ella. Cada golpe de martillo hace que su espalda sufra un 
pinchazo. El superyisor lo ayuda al poner un pesado bloque de 
madera entre la pared y su espalda. Use la situación analizada 
en los incisos a), b) y c) como modelo, y explique córno este 
carnbio funciona para hacer su trabajo mas confortable. 



Figura P5.54 


0 Una soga eon masa m, se une al borde frontal inferior de 
un bloque eon 4.00 kg de masa. Tanto la soga como el bloque 
estan en reposo sobre una superficie horizontal sin fricción. 
La soga no se estira. El extremo librę de la soga se jala eon 
una fuerza horizontal de 12.0 N. a) Encuentre la aceleración 
del sistema, como dependiente de m±. b) Encuentre la mag- 
nitud de la fuerza que ejerce la soga sobre el bloque, como 
dependiente de m\. c) Evalue la aceleración y la fuerza sobre 
el bloque para = 0.800 kg. Sugerencia: Puede encontrar mas 
facil hacer el inciso c) antes que los incisos a) y b) . 

jQue pasana si? d) ,;Que ocurre a la fuerza sobre el bloque 
mientras la masa de la soga crece mas alla de todo limite? e) 
<;Que ocurre a la fuerza sobre el bloque conforme la masa de 
la soga tiende a cero? f) iQue teorema puede establecer acerca 
de la tensión en una cuerda ligera que une un par de objetos 
en moyimiento? 

56. Un deslizador de aluminio negro flota sobre una pelfcula de 
aire en una pista de aire de aluminio a nivel. En esencia, el 
aluminio no siente fuerza en un campo magnetico y la resis- 
tencia del aire es despreciable. Un iman intenso se une a lo 
alto del deslizador y forma una masa total de 240 g. Un trozo 
de chatarra de hierro unido a un tope en la pista atrae al iman 
eon una fuerza de 0.823 N cuando el hierro y el iman estan 
separados 2.50 cm. a) Encuentre la aceleración del deslizador 
en este instante. b) La chatarra de hierro ahora se une a otro 
deslizador verde y forma una masa total de 120 g. Encuentre 
la aceleración de cada deslizador cuando se liberan simulta- 
neamente a 2.50 cm de separación. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 
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57. Un objęto de masa M se mantiene en lugar mediante una fuer- 
za aplicada F y un sistema de polea como se muestra en la 
figura P5.57. Las poleas no tienen masa ni fricción. Encuentre 

a) la tensión en cada sección de cuerda, 7j, T 2 , T s , Tj y T 5 y 

b) la magnitud de F. Sugerencia: Dibuje un diagrama de cuerpo 
librę para cada polea. 



58. 0 Un bloque de 2.20 kg de masa se acelera a traves de una su- 
perficie rugosa mediante una cuerda ligera que pasa sobi e una 
pequeńa polea, como se muestra en la figura P5.58. La tensión 
T en la cuerda se mantiene en 10.0 N y la polea esta a 0.100 
m sobre la cara superior del bloque. El coeficiente de fricción 
cinetica es 0.400. a) Determine la aceleración del bloque cuan- 
do x = 0.400 m. b) Describa el comportamiento generał de la 
aceleración conforme el bloque se desliza desde una posición 
donde xes mayor que x = 0. c) Encuentre el valor maximo de 
la aceleración y la posición x para la que ocurre. d) Encuentre 
el valor de x para el que la aceleración es cero. 



59. 0 Estudiantes de ffsica universitarios quedaron en primero 
y segundo lugares en un concurso y estan en los muelles, ob- 
servando como descargan sus premios de un contenedor. En 
un solo cable vertical ligero que no se estira, una grua levanta 
un Ferrari de 1 207 kg y, bajo el, un BMW Z8 rojo de 1 461 kg. 
El Ferrari se mueve hacia arriba eon 3.50 m/s de rapidez y 
1.25 m/s 2 de aceleración. a) ,;Cómo se comparan la velocidad 
y la aceleración del BMW eon las del Ferrari? b) Encuentre 
la tensión en el cable entre el BMW y el Ferrari, c) Encuen- 
tre la tensión en el cable sobre el Ferrari, dj En el rnodelo, 
£cual es la fuerza total que se ejerce sobre la sección de cable 


entre los autos? <;Que velocidad predice para ella 0.01 s en lo 
sucesivo? Explique el movimiento de esta sección de cable en 
terminos de causa y efecto. 

60. Un bloque de aluminio de 2.00 kg y un bloque de cobre de 
6.00 kg se conectan mediante una cuerda ligera sobre una 
polea sin fricción. Se asientan sobre una superficie de acero, 
como se muestra en la figura P5.60, donde 9 = 30.0°. Cuan- 
do se liberan desde el reposo, ^comenzaran a moverse? Si es 
asf, determine a) su aceleración y b) la tensión en la cuerda. 
Si no, determine la suma de las magnitudes de las fuerzas de 
fricción que actuan sobre los bloques. 


Aluminio 



61 . Una caja de peso F g es empujada mediante una fuerza P sobre 
un piso horizontal. a) El coeficiente de fricción estatica es /z s , 
y P se dirige a un angulo 9 bajo la horizontal. Muestre que el 
valor minimo de Pque movera la caja esta dado por 

fjL s F sec 9 

P= — 

1 — /z , tan 9 

b) Encuentre el valor minimo de Pque puede producir movi- 
miento cuando /z, = 0.400, F g = 100 N y 9 = 0°, 15.0°, 30.0°, 
45.0° y 60.0°. 

62. Problema de repaso. Un bloque de masa m = 2.00 kg se libera 
desde el reposo en h = 0.500 m sobre la superficie de una mesa, 
en lo alto de un piano inclinado de 9 = 30.0°, como se muestra en 
la figura P5.62. El piano sin fricción esta fijo sobre una mesa 
de altura H = 2.00 m. a) Determine la aceleración del bloque 
mientras se desliza por el piano, b) ^Cual es la velocidad del 
bloque cuando dej a el piano? c) i A que distancia de la mesa el blo- 
que golpeara el suelo? d) ^Que intervalo de tiempo transcurre 
entre la liberación del bloque y su golpe en el suelo? e) ^La 
masa del bloque afecta alguno de los calculos anteriores? 





h - R ~ 

Figura P5.62 Problemas 62 y 68. 


63. 0 Un cojfn neumatico de masa m se libera desde el reposo en 
lo alto de un edificio que tiene altura h. Un viento que sopla 
a lo largo del lado del edificio ejerce una fuerza horizontal 
constante de magnitud i*' sobre el cojfn conforme cae, como se 
muestra en la figura P5.63. El aire no ejerce fuerza vertical. a) 
Demuestre que la trayectoria del cojfn es una lfnea recta. b) ^El 
cojfn cae eon velocidad constante? Explique. c) Si m = 1.20 kg, 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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Figura P5.63 


h = 8.00 my F = 2.40 N, <:a que distancia del edificio el cojfn 
golpeara el nivel del suelo? ;Que sucederia...? d) Si el cojfn se 
lanza hacia abajo eon una rapidez distinta de cero, desde lo alto 
del edificio, serial sera la forma de su trayectoria? Explique. 

64 . A un estudiante se le pide medir la aceleración de un carretón 
sobre un piano inclinado “sin fricción”, como se muestra en la 
figura 5.11, eon el uso de una pista de aire, un cronómetro y 
una regleta graduada. La altura del piano se mide en 1 .774 cm, 
y la longitud total del piano se mide en d = 127.1 cm. Por 
tanto, el angulo de inclinación 0 se determina a partir de la 
relación sen 0 = 1.774/127.1. El carretón se libera desde el 
reposo en lo alto del piano y su posición x a lo largo del piano 
se mide como función del tiempo, donde x = 0 se refiere a la 
posición inicial del automóvil. Para valores xde 10.0 cm, 20.0 
cm, 35.0 cm, 50.0 cm, 75.0 cm y 100 cm, los tiempos medidos a 
los que se alcanzan estas posiciones (promediados sobre cinco 
corridas) son 1.02 s, 1.53 s, 2.01 s, 2.64 s, 3.30 s y 3.75 s, res- 
pectivamente. Construya una grafica de x contra t 2 y realice a 
los datos un ajuste lineal por mfnimos cuadrados. Determine 
la aceleración del carretón a partir de la pendiente de esta 
grafica y comparela eon el valor que obtendrfa al usar a = g 
sen 6, donde g = 9.80 m/s 2 . 

65 . Una tostadora de 1.30 kg no esta conectada. El coeficiente de 
fricción estatica entre la tostadora y un mostrador horizon- 
tal es 0.350. Para hacer que la tostadora comience a moverse, 
usted jala descuidadamente su cordón electrico. a) para que 
la tensión en el cordón sea tan pequeńa como sea posible, <:en 
que angulo sobre la horizontal debejalar? b) Con este angulo, 
£que tan grandę debe ser la tensión? 

0 En la figura P5.66, las poleas y las cuerdas son ligeras, todas 
las superficies son sin fricción y las cuerdas no se estiran. 
a) jCómo se compara la aceleración del bloque 1 con la ace- 
leración del bloque 2? Explique su razonamiento. b) La masa 
del bloque 2 es 1.30 kg. Encuentre su aceleración dependien- 
te de la masa m x del bloque 1. c) Evalue su respuesta para 
m 1 = 0.550 kg. Sugerenda: Puede encontrar mas facil hacer el in- 
ciso c) antes que el inciso b) . ;Que sucederia...? d) ,;Que predice 
el resultado del inciso b) si m x es mucho menor que 1.30 kg? e) 



<;Que predice el resultado del inciso b) si m.\ tiende a infinito? 

f) ^Cual es la tensión en la cuerda larga en este ultimo caso? 

g) <;Podrfa anticipar las respuestas d) , e) y f) sin hacer primero 
el inciso b)? Explique. 

67. iQue fuerza horizontal se debe aplicar al automóvil que se 
muestra en la figura P5.67 de modo que los bloques perma- 
nezcan fijos en relación con el carretón? Suponga que todas 
las superficies, ruedas y poleas no tienen fricción. Observe que 
la fuerza que ejerce la cuerda acelera m,\. 



Figura P5.67 

68. En la figura P5.62, el piano inclinado tiene masa M y se une 
a la mesa horizontal fija. El bloque de masa m se coloca cerca 
del fondo del piano y se libera con un rapido empujón que 
lo hace deslizar hacia arriba. El bloque se detiene cerca 
de lo alto del piano, como se muestra en la figura, y luego 
se desliza hacia abajo de nuevo, siempre sin fricción. Encuen- 
tre la fuerza que la mesa ejerce sobre el piano a lo largo de 
este movimiento. 

69. Una van acelera hacia bajo de una colina (figura P5.69), y va 
desde el reposo a 30.0 m/s en 6.00 s. Durante la aceleración, 
un juguete (to = 0.100 kg) cuelga mediante una cuerda del 
techo de la van. La aceleración es tal que la cuerda permanece 
perpendicular al techo. Determine a) el angulo 0 y b) la ten- 
sión en la cuerda. 



70. Un objęto de 8.40 kg se desliza hacia abajo por un piano incli- 
nado fijo sin fricción. Use una computadora para determinar 
y tabular la fuerza normal que se ejerce sobre el objęto y su 
aceleración para una serie de angulos de inclinación (medidos 
desde la horizontal) que varfan de 0° a 90° en inerementos de 
5°. Tracę una grafica de la fuerza normal y la aceleración como 
funciones del angulo de inclinación. En los casos lfmite de 0° 
y 90°, £sus resultados son consistentes con el comportamiento 
conocido? 

Un móvil se forma al soportar cuatro mariposas metalicas de 
igual masa m de una cuerda de longitud L. Los puntos de so- 
porte estan igualmente espaciados una distancia como se 
muestra en la figura P5.71. La cuerda forma un angulo 0 1 con 
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el techo en cada punto finał. La sección central de la cuer- 
da es horizontal. a) Encuentre la tensión en cada sección de 
cuerda en terminos de By, my g. b) Encuentre el angulo ft>, en 
terminos de By, que las secciones de cuerda entre las mariposas 
exteriores y las mariposas interiores forman eon la horizontal. 
c) Demuestre que la clistancia D entre los puntos extremos de 
la cuerda es 

D = — (2 cos Oy + 2 cos [tan _1 (| tan By)] + 1) 

5 


Respuestas a las preguntas rapi< 

5.1 d). La opción a) es verdadera. La primera ley de Newton 
dice que el tri ovi mi en to no requiere fuerza: nn objęto en mo- 
yimiento continua moyiendose a velocidad constante en 
ausencia de fuerzas externas. La opción b) tambien es ver- 
dadera. Un objęto fijo puede tener muchas fuerzas actuan- 
do sobre el, pero si la suma vectorial de todas estas fuerzas 
externas es cero, no hay fuerza neta y el objęto permanece 
fijo. 

5.2 a) . Si actua una sola fuerza, esta fuerza constituye la fuerza 
neta y existe una aceleración de aeuerdo eon la segunda ley 
de Newton. 

5.3 d) . Con el dobie de fuerza, el objęto experimentara el dobie de 
aceleración. Puesto que la fuerza es constante, la aceleración 
es constante, y la rapidez del objęto (que parte del reposo) 
esta dada por v = at. Con el dobie de aceleración, el objęto 
llegara a la rapidez v en la mitad de tiempo. 

5.4 b). Puesto que el valor de ges mas pequeńo en la Luna que 
en la Tierra, se requerirfa mas masa de oro para representar 
1 newton de peso en la Luna. Por lo tanto, su amigo en la Luna 
es mas rico, jpor un factor aproximado de 6! 


D 



Figura P5.71 


5.5 i), c) . En concordancia con la tercera ley de Newton, la mosca 
y el autobus experimentan fuerzas que son iguales en magni- 
tud pero opuestas en dirección. ii), a). Puesto que la mosca 
tiene una masa mucho muy pequeńa, la segunda ley de 
Newton dice que experimenta una aceleración muy grandę. La 
gran masa del autobus significa que resiste mas efectivamente 
cualquier cambio en su movimiento y muestra una aceleración 
pequeńa. 

5.6 b) . La fuerza de fricción actua opuesta a la fuerza grayitacional 
sobre el libro para mantenerlo en equilibrio. Puesto que la 
fuerza grayitacional es hacia abajo, la fuerza de fricción debe 
ser hacia arriba. 

5.7 b) . Cuando se jala con la soga, hay una componente de su 
fuerza aplicada que es hacia arriba, lo que reduce la fuerza 
normal entre el trineo y la nieve. A su vez, la fuerza de fricción 
entre el trineo y la nieve se reduce, lo que hace que el trineo 
sea mas facil de mover. Si usted empuja por detras con una 
fuerza con un componente hacia abajo, la fuerza normal es 
mayor, la fuerza de fricción es mas grandę y el trineo es mas 
dificil de mover. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitatiyo 
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6.1 Segunda ley de Newton para una partfcula en 
movimiento circular uniforme 

6.2 Movimiento circular no uniforme 

6.3 Movimiento en marcos acelerados 

6.4 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas 


Movimiento circular 

6 y otras aplicaciones 
de las leyes de Newton 


En el capitulo anterior se presentaron y se aplicaron las leyes de movimiento de Newton 

a situaciones que suponen movimiento lineal. Ahora se analiza un movimiento que es un 
poco mas complejo. Se aplicaran las leyes de Newton a objetos que viajan en trayectorias 
circulares. Tambien se discutira el movimiento que se observa desde un marco de referen- 
cia acelerado y el movimiento de un objęto a traves de un medio yiscoso. En mayor medida, 
este capitulo consiste en una serie de ejemplos seleccionados para ilustrar la aplicación de 
las leyes de Newton a varias circunstancias. 


6.1 Segunda ley de Newton para una partfcula 
en movimiento circular uniforme 

En la sección 4.4 se discutió el modelo de una partfcula en movimiento circular uniforme, 
en el que una partfcula se traslada eon una rapidez constante v en una trayectoria circular 
de radio r. La partfcula experimenta una aceleración que tiene una magnitud 



r 


La aceleración se llama aceleración centripeta porque a r se dirige hacia el centro del efreulo. 
Ademas, a, siempre es perpendicular a v. (Si hubiera un componente de aceleración para- 
lelo a v, la rapidez de la partfcula cambiarfa.) 
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Capitulo 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 



Figura 6.1 Vista superior de 
una bola móvil en una trayectoria 
circular en un piano horizontal. 
Una fuerza F r dirigida hacia el 
centro del circulo mantiene a 
la bola móvil en su trayectoria 
circular. 



Figura 6.2 Vista superior de una bola móvil en una 
trayectoria circular en un piano horizontal. Cuando la 
cuerda se rompe, la bola se traslada en dirección tangente 
al circulo. 


Fuerza que causa ► 
aceleración centripeta 

PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 6.1 

Dirección de viaje cuando la cuerda 
se corta 

Estudie la figura 6.2 eon 
atención. Muchos estudiantes 
(de manera errónea) piensan 
que la bola se movera 
radialmente, alejandose del 
centro del circulo cuando la 
cuerda se corte. La velocidad 
de la bola es tangente al circulo. 
Por la primera ley de Newton, 
la bola continua móvil en la 
misma dirección en la que 
se movia justo cuando 
desaparece la fuerza de la 
cuerda. 


Al lora se incorpora el concepto de fuerza en la particula en el modelo de movimiento 
circular uniforme. Examine una bola de masa m que se amarra a una cuerda de longitud r 
para hacerla girar eon rapidez constante en una trayectoria circular horizontal, como se 
ilustra en la figura 6. 1 . Su peso se sostiene mediante una mesa sin fricción. ;Por que la bola 
se traslada en un circulo? De aeuerdo eon la primera ley de Newton, la bola se moveria en 
una linea recta si no hubiese fuerza en ella; sin embargo, la cuerda evita el movimiento a 
lo largo de una linea recta al ejercer en la bola una fuerza radial F r que la hace seguir la 
trayectoria circular. Esta fuerza se dirige a lo largo de la cuerda hacia el centro del circulo, 
como se muestra en la figura 6.1. 

Si se aplica la segunda ley de Newton a lo largo de la dirección radial, la fuerza neta que 
causa la aceleración centripeta se relaciona eon la aceleración del modo siguiente: 


y f = ma c 



( 6 . 1 ) 


Una fuerza que causa una aceleración centripeta acttia hacia el centro de la trayectoria 
circular y genera un cambio en la dirección del vector velocidad. Si dicha fuerza desapare- 
ciera, el objęto ya no se moveria en su trayectoria circular; en vez de ello, se moveria a lo 
largo de una trayectoria en linea recta tangente al circulo. Esta idea se ilustra en la figura 
6.2 para la bola que gira al finał de una cuerda en un piano horizontal. Si la cuerda se 
rompe en algun instante, la bola se mueve a lo largo de la trayectoria en linea recta que 
es tangente al circulo en la posición de la bola en ese instante. 


Pregunta rapida 6.1 Usted viaja en una rueda de la fortuna que gira eon rapidez cons- 
tante. La cabina en la que viaja siempre mantiene su orientación correcta hacia arriba; no 
se invierte. i) ;Cual es la dirección de la fuerza normal sobre usted desde el asiento cuando 
esta en lo alto de la rueda? a) hacia arriba, b) hacia abajo, c) imposible de determinar. 
ii) De las mismas opciones, serial es la dirección de la fuerza neta sobre usted cuando esta 
en lo alto de la rueda? 


EJEMPLO 6.1 


El pendulo cónico 


Una pequeńa bola de masa m se suspende de una cuerda de longitud L. La bola da vueltas eon rapidez constante v en un 
circulo horizontal de radio r, como se muestra en la figura 6.3. (Puesto que la cuerda hace un recorrido de la superficie en 
forma de cono, el sistema se conoce como pendulo cónico.) Encuentre una expresión para v. 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar Examine el movimiento de la bola en la figura 6.3a y observe 
que la cuerda hace un recorrido en cono y que la bola se mueve en cfrculo. 

Categorizar La bola en la figura 6.3 no tiene aceleración vertical. Debido a eso, se 
le modela como una particula en equilibrio respecto de la dirección vertical. Expe- 
rimenta una aceleración cc ntripeta en la dirección horizontal, de modo que se le 
modela como una particula en movimiento circular uniforme en esta dirección. 



/ 


T cos 0 / 



Analizar Sea 6 la representación del angulo entre la cuerda y la vertical. En el 
diagrama de cuerpo librę que se muestra en la figura 6.3b, la fuerza T que ejerce 
la cuerda se resuelve en una componente vertical T cos 0 y una componente ho- 
rizontal T sen 9 que actua hacia el centro de la trayectoria circular. 


a) b) 

Figura 6.3 (Ejemplo 6.1) a) Pendulo 
cónico. La trayectoria del objęto es 
un cfrculo horizontal. b) Diagrama de 
cuerpo librę para el objęto. 


Aplique el modelo de particula en equilibrio en la 

dirección yertical: ^ Fy = T cos 6 — mg = 0 


Use la ecuación 6.1 para expresar la fuerza que pro- 
porciona la aceleración centripeta en la dirección 
horizontal: 


1) T cos 6 = mg 


2) ^ F x = T sen 9 = ma c = 


Divida la ecuación 2) entre la ecuación 1) y use ^2 

sen 9 / cos 9 = tan 9 : tan 9 = — 

rg 


Resuelya para xr. 

v = \/ rgtan 9 

Incorpore r=L sen 9 a partir de la geometria a la 

figura 6.3a: v = 


Vl 


g sen 9 tan 9 


Finalizar Notę que la rapidez es independiente de la masa de la bola. Considere lo que ocurre cuando 9 \ aa 90° de 
modo que la cuerda es horizontal. Puesto que la tangente de 90° es infmita, la rapidez v es infinita, lo que dice que la cuer- 
da posiblemente no es horizontal. Si lo fuese, no habria componente yertical de la fuerza T para equilibrar la fuerza gra- 
yitacional en la bola. Por esta razón se mencionó en la figura 6.1 que el peso de la bola se sostiene median te una mesa sin 
fricción. 


EJEMPLO 6.2 


lQue tan rapido puede girar? 


Una bola de 0.500 kg de masa se une al extremo de una cuerda de 1.50 m de largo. La bola da yueltas en un circulo hori- 
zontal como se muestra en la figura 6.1. Si la cuerda resiste una tensión maxima de 50.0 N, ;cual es la maxima rapidez a la 
que gira la bola antes de que se rompa la cuerda? Suponga que la cuerda permanece horizontal durante el moyimiento. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Tiene sentido que, mientras mas fuerte sea la cuerda, mas rapido gira la bola antes de que la cuerda se 
rompa. Ademas, se espera que una bola eon mayor masa rompa la cuerda a una rapidez mas baja. (jlmagine girar una bola 
de boliche en la cuerda!) 


Categorizar Puesto que la bola se mueve en una trayectoria circular, se le modela como una particula en moyimiento 
circular uniforme. 


Analizar Incorpore la tensión y la aceleración cen- ^2 

tripeta en la segunda ley de Newton: T = m — 


Tr 


Resuelya para v. 


1) v = 


m 
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Encuentre la rapidez maxima que puede tener la bola, que co- 
rresponde a la tensión maxima que la cuerda resiste: 


(50.0 N) (1.50 m) 
0.500 kg 


= 12.2 m/s 


Finalizar La ecuación 1) muestra que v aumenta eon T y disminuye eon m mas grandę, como se espera de la conceptua- 
lización del problema. 


lQue pasaria si? Suponga que la bola gira en un cfrculo de mayor radio a la misma rapidez v. dis mas o menos probable 
que la cuerda se rompa? 


Respuesta El radio mas grandę significa que el cambio en la dirección del vector velocidad sera mas pequeńo en un inter- 
valo de tiempo dado. Por ende, la aceleración es mas pequeńa y la tensión requerida en la cuerda es mas pequeńa. Como 
resultado, es menos probable que la cuerda se rompa cuando la bola viaja en un cfrculo de radio mas grandę. 


EJEMPLO 6.3 


£Cual es la maxima rapidez del automóvil? 


Un automóvil de 1 500 kg, se traslada sobre una curva, piana horizontal 
como se muestra en la figura 6.4a. Si el radio de la curva es 35.0 m y el 
coeficiente de fricción estatica entre las llantas y el pavimento seco es 0.523, 
encuentre la rapidez maxima que alcanza el automóvil y aun asf da la yuelta 
exitosamente. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Considere que la autopista curva es parte de un gran efreu- 
lo, de modo que el automóvil se traslada en una trayectoria circular. 

Categorizar Respecto a la etapa conceptualizar del problema, el automóvil 
se modela como una particula en movimiento circular uniforme en la di- 
rección horizontal. El automóvil no acelera verticalmente, de modo que se 
modela como una particula en equilibrio en la dirección vertical. 

Analizar La fuerza que le permite al automóvil permanecer en su trayec- 
toria circular es la fuerza de fricción estatica. (Es estatica porque no ocurre 
deslizamiento en el punto de contacto entre camino y llantas. Si esta fuerza 
de fricción estatica fuese cero — por ejemplo, si el automóvil estuviese sobre 
un camino congelado — el automóvil continuarfa en una lfnea recta y se 
deslizarfa hasta salir del camino.) La rapidez maxima v mix que puede tener el 
automóvil alrededor de la curva es la rapidez a la que esta a punto de derra- 
par hacia afuera. En este punto, la fuerza de fricción tiene su valor maximo 

fs, max M . 




Figura 6.4 (Ejemplo 6.3) a) La fuerza de 
fricción estatica dirigida hacia el centro de la 
curva mantiene al automóvil en rnorimie nlo en 
una trayectoria circular. b) Diagrama de cuerpo 
librę para el automóyil. 


Aplique la ecuación 6.1 en la dirección radial para la con- 
dición de rapidez maxima: 


1 ) 


r ^max 

/ s ,max = ™ 


Aplique el modelo de particula en equilibrio al automóyil 
en la dirección vertical: 

Resuelva la ecuación 1 ) para la rapidez maxima y sustituya 
para n : 


^ F y = 0 — > n — mg =0 — > n = mg 
p s nr I p s mgr = ^ 




m 


sgr 


= \/ (0.523) (9.80 m/s 2 ) (35.0 m) = 13.4 m/s 


Finalizar Esta rapidez es equivalente a 30.0 mi/h. Por lo tanto, este camino podrfa beneficiarse enormemente de cierto 
peralte, jcomo en el ejemplo siguiente! Advierta que la rapidez maxima no depende de la masa del automóyil, razón por 
la cual las autopistas curyas no requieren multiples lfmites de rapidez para cubrir las varias masas de los yehiculos que usan 
el camino. 

iQue pasaria si? Suponga que un automóyil yiaja por esta curva en un dia humedo y comienza a derrapar en la curva 
cuando su rapidez llega solo a 8.00 m/s. iQue se puede decir acerca del coeficiente de fricción estatica en este caso? 
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Respuesta El coeficiente de fricción estatica entre las llantas y el camino humedo debe ser menor que el existente entre 
las llantas y un camino seco. Esta expectativa concuerda eon la experiencia de conducir, porąue un derrape es mas probable 
en un camino humedo que en un camino seco. 

Para comprobar la sospecha, se puede resolver la ecuación (2) para el coeficiente de fricción estatica: 


Al sustituir los valores numericos se obtiene 

(8.00 m/s) 2 

/X ' gr (9.80 m/s 2 ) (35.0 m) 


0.187 


que de hecho es mas pequeńo que el coeficiente de 0.523 para el camino seco. 


EJEMPLO 6.4 


La autopista peraltada 


Un ingeniero civil quiere rediseńar la curva de la autopista del ejemplo 6.3 en tal forma 
que un automóvil no tenga que depender de la fricción para circular la curva sin derra- 
par. En otras palabras, un automóvil que se traslada a la rapidez diseńada puede superar 
la curva incluso cuando el camino este cubierto eon hielo. Dicha rampa sera. peraltada, lo 
que significa que la carretera esta inclinada hacia el interior de la curva. Suponga que la 
rapidez diseńada para la rampa es 13.4 m/s (30.0 mi/h) y el radio de la curva es 35.0 m. 
iCual es el angulo de peralte? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar La diferencia entre este ejemplo y el ejemplo 6.3 es que el automóvil 
ya no se mueve en una carretera piana. La figura 6.5 muestra la carretera peraltada, eon 
el centro de la trayectoria circular del automóvil lej os hacia la izquierda de la figura. 
Observe que el componente horizontal de la fuerza normal participa en la generación 
de la aceleración centripeta del automóyil. 



Categorizar Como en el ejemplo 6.3, el automóyil se modela como una particula en 
equilibrio en la dirección yertical y una particula en moyimiento circular uniforme 
en la dirección horizontal. 

Analizar En un camino a nivel (sin peralte), la fuerza que causa la aceleración cen- 
tripeta es la fuerza de fricción estatica entre el automóyil y el camino, como se vio en 
el ejemplo precedente. Sin embargo, si el camino esta peraltado en un angulo 9, como 
en la figura 6.5, la fuerza normal ii tiene una componente horizontal hacia el centro 
de la curva. Puesto que la rampa se diseńa de modo que la fuerza de fricción estatica 
sea cero, solo la componente n x = n sen 6 causa la aceleración centripeta. 

Escriba la segunda ley de Newton para el automóyil en 1)2 = 

la dirección radial, que es la dirección x. 


Figura 6.5 (Ejemplo 6.4) Un 
automóyil que recorre una curva sobre 
un camino peraltado a un angulo 6 
eon la horizontal. Cuando la fricción 
es despreciable, la fuerza que causa 
la aceleración centripeta y mantiene 
al automóyil en moyimiento en su 
trayectoria circular es la componente 
horizontal de la fuerza normal. 


mu 2 

n sen 9 = 

r 


Aplique el modelo de particula en equilibrio al automó- 
yil en la dirección yertical: 


Diyida la ecuación 1) entre la ecuación 2): 
Resuelya para el angulo 9 : 


'y', = n cos 9 — mg = 0 

2) n cos 9 = mg 


3) 


tan 



rg 


9 = tan 1 


(13.4 m/s) 2 \ 

(35.0 m) (9.80 m/s 2 ) / 


27.6° 


Finalizar La ecuación 3) muestra que el angulo de peralte es independiente de la masa del yehiculo que entra a la curva. 
Si un automóyil recorre la curva eon una rapidez menor que 13.4 m/ s, se necesita fricción para evitar que se deslice por el 
peralte (hacia la izquierda en la figura 6.5) . Un conductor que intente superar la curva a una rapidez mayor que 13.4 m/ s 
tiene que depender de la fricción para eyitar que derrape afuera del peralte (hacia la derecha en la figura 6.5). 
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lQue pasana si? Imagine que en el futuro esta misma carre- 
tera se construye en Martę para conectar diferentes centros 
coloniales. ;l.s posible recorrerla eon la misma rapidez? 

Respuesta La reducida fuerza gravitacional de Martę sig- 
nificarfa que el automóvil no presiona tan fuertemente eon 
la carretera. La reducida fuerza normal da como resultado 
una componente mas pequeńa de la fuerza normal hacia el 
centro del circulo. Esta componente mas pequeńa no seria 


suficiente para proporcionar la aceleración centrfpeta aso- 
ciada eon la rapidez original. La aceleración centrfpeta se 
debe reducir, lo que se logra al reducir la rapidez v. 

En terminos matematicos, advierta que la ecuación (3) 
muestra que la rapidez v es proporcional a la rafz cuadrada 
de g para una carretera de radio fijo rperaltada en un an- 
gulo fijo 6. Por lo tanto, si ges mas pequeńa, como lo es en 
Martę, la rapidez v eon que la autopista se puede recorrer 
eon seguridad tambien es mas pequeńa. 


EJEMPLO 6.5 


;A hacer el rizo! 




inferior 


a) 



b) 


c) 


Un piloto de masa m en un avión jet ejecuta un rizo, como 
se muestra en la figura 6.6a. En esta maniobra, el avión se 
mueve en un circulo vertical de 2.70 km de radio eon una 
rapidez constante de 225 m/ s. 

A) Determine la fuerza que ejerce el asiento sobre el piloto 
en la parte inferior del rizo. Exprese su respuesta en termi- 
nos del peso del piloto mg. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Observe eon atención la figura 6.6a. En fun- 
ción eon la experiencia al conducir sobre pequeńas colinas en 
el camino o al viajar en lo alto de una rueda de la fortuna, 
usted esperarfa sentirse mas ligero en lo alto de la trayec- 
toria. De igual modo, esperarfa sentirse mas pesado en la 
parte inferior de la trayectoria. En la parte inferior del rizo, 
las fuerzas normal y gravitacional sobre el piloto actuan en 
direcciones opuestas, mientras que en la parte superior del 
rizo estas dos fuerzas actuan en la misma dirección. La suma 
vectorial de estas dos fuerzas proporciona una fuerza de 
magnitud constante que mantiene al piloto móvil en una 
trayectoria circular eon una rapidez constante. Para producir vectores de fuerza neta eon la misma magnitud, la fuerza 
normal en la parte inferior debe ser mayor que en la parte superior. 

Categorizar Ya que la rapidez del avión es constante (;cuan probable es esto?) , se puede clasificar este problema como una 
partfeula (el piloto) en movimiento circular uniforme, complicado por la fuerza gravitacional que actua en todo momento 
sobre el avión. 

Analizar Dibuje un diagrama de cuerpo librę para el piloto en la parte inferior del rizo, como se muestra en la figura 
6.6b. Las unicas fuerzas que actuan sobre el son la fuerza gravitacional hacia abajo F g = w/g y la fuerza hacia arriba n inf que 
ejerce el asiento. La fuerza neta hacia arriba sobre el piloto, que proporciona su aceleración centrfpeta, tiene una magnitud 

Wint - mg. 

V F V ~ 

2j F = "inf “ m g = m — 


Figura 6.6 (Ejemplo 6.5) a) Un avión ejecuta un rizo mientras se 
mueve en un circulo vertical eon rapidez constante. b) Diagrama 
de cuerpo librę del piloto en la parte inferior del rizo. En esta 
posición, el piloto experimenta un peso aparente mayor que su peso 
verdadero. c) Diagrama de cuerpo librę para el piloto en la parte 
superior del rizo. 


Apliąue la segunda ley de Newton al piloto en la dirección radial: 
Resuelva para la fuerza que ejerce el asiento sobre el piloto: 
Sustituya los yalores dados para la rapidez y el radio: 


2/2 
V ( 1 V 

Winf = mg + m — = mg\^ 1 H 


Winf = m g 


1 + 


(225 m/s) 2 


(2.70 X 10 3 m) (9.80 m/s 2 ) 


= 2.91 mg 


Por tanto, la magnitud de la fuerza n inf que ejerce el asiento sobre el piloto es mayor que el peso del piloto por un factor de 
2.91. De este modo, el piloto experimenta un peso aparente que es mayor que su peso yerdadero en un factor de 2.91. 
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B) Resolver para la fuerza que ejerce el asiento sobre el piloto en la parte superior del rizo. 

SOLUCIÓN 

Analizar En la figura 6.6c se muestra el diagrama de cuerpo librę para el piloto en la parte superior del rizo. Como 
ya se noto, tanto la fuerza graritacional que ejerce la Tierra como la fuerza n sup que ejerce el asiento sobre el piloto ac- 
tuan hacia abajo, de modo que la fuerza neta hacia abajo que proporciona la aceleración centrfpeta tiene una magnitud 
w sup + mg. 

. , v 2 

Aplique la segunda ley de Newton al piloto en esta posición: 2j F = n sup + mg = m — 

ir (v z \ 

= m — - m s = “ 1 J 

( (225 m/s) 2 \ 

^ up (2.70 X 10 3 m) (9.80 m/s 2 ) 1 ) 

= 0.9\3mg 

En este caso, la magnitud de la fuerza que ejerce el asiento sobre el piloto es mmor q ue su peso verdadero en un factor de 
0.913, y el piloto se siente mas ligero. 

Finalizar Las variaciones en la fuerza normal son coherentes eon la predicción en la etapa conceptualizar del problema. 


6.2 Movimiento circular no uniforme 

En el capitulo 4 se encontró que, si una particula se mueve eon rapidez variable en una 
trayectoria circular, existe, ademas de la componente radial de aceleración, una compo- 
nente tangencial que tiene magnitud \dv/ dt\. En consecuencia, la fuerza que actua sobre 
la particula tambien debe tener una componente tangencial y radial. Ya que la aceleración 
total es a = a, + a,, la fuerza total que se ejerce sobre la particula es X F = X F, +2 F, , 
como se muestra en la figura 6.7. (Las fuerzas radial y tangencial se expresan como fuerzas 
netas eon la notación suma porque cada fuerza podria consistir en multiples fuerzas que 
se combinan.) El vector 2 F, se dirige hacia el centro del circulo y es responsable de la 
aceleración centrfpeta. El vector 2 F, tangente al circulo es responsable de la aceleración 
tangencial, que representa un cambio en la rapidez de la particula eon el tiempo. 


Pregunta rapida 6.2 Una cuenta se desliza libremente, eon rapidez constante, a lo largo 
de un alambre curvo que se eneuentra sobre una superficie horizontal, como se muestra 
en la figura 6.8. a) Dibuje los vectores que representan la fuerza que ejerce el alambre 
sobre la cuenta en los puntos ®, ® y © . b) Suponga que la cuenta de la figura 6.8 aumen- 
ta de velocidad eon aceleración tangencial constante mientras se mueve hacia la derecha. 
Dibuje los yectores que representan la fuerza sobre la cuenta en los puntos ®, ® y ©. 



Figura 6.7 Cuando la fuerza neta que actua sobre una particula módl 
en una trayectoria circular tiene una componente tangencial 2 F„ la 
rapidez de la particula cambia. La fuerza neta que se ejerce sobre la 
particula en este caso es la suma yectorial de la fuerza radial y la fuerza 
tangencial. Esto es, 2 F = 2 F, + 2 F f . 



Figura 6.8 (Pregunta rapida 6.2) 
Una cuenta se desliza a lo largo 
de un alambre curvo. 
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EJEMPLO 6.6 


Mantenga los ojos en la bola 


Una pequeńa esfera de masa m se une al extremo de una cuerda de longitud 
R y se pone en movimiento en un cfrculo vertical en torno a un punto fijo O, 
como se ilustra en la figura 6.9. Determine la tensión en la cuerda en cualąuier 
instante cuando la rapidez de la esfera sea v y la cuerda formę un angulo 6 
eon la vertical. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Compare el movimiento de la esfera en la figura 6.9 eon la 
del avión en la figura 6.6a asociada eon el ejemplo 6.5. Ambos objetos viajan en 
una trayectoria circular. Sin embargo, a diferencia del avión en el ejemplo 6.5, 
la rapidez de la esfera no es uniforme en este ejemplo porąue, en la mayoria 
de los puntos a lo largo de la trayectoria, la fuerza gravitacional que se ejerce 
sobre la esfera surge una componente tangencial de aceleración. 

Categorizar La esfera se modela como una partfeula bajo una fuerza neta 
y móvil en una trayectoria circular, pero no es una partfeula en movimiento 
circular uniforme. Es necesario usar las tecnicas contenidas en esta sección 
acerca del movimiento circular no uniforme. 

Analizar A partir del diagrama de cuerpo librę en la figura 6.9, se ve que las 
unicas fuerzas que actuan sobre la esfera son la fuerza gravitacional F g = mg 
que ejerce la Tierra y la fuerza T que ejerce la cuerda. Se descompone F ? en 
una componente tangencial mg sen 9 y otrą componente radial mg cos 6. 


Aplique la segunda ley de Newton a la esfera en la dirección tangencial: 


Aplique la segunda ley de Newton a las fuerzas que actuan sobre la esfera 
en la dirección radial y notę que tanto T como a, se dirigen hacia O: 



Figura 6.9 (Ejemplo 6.6) Fuerzas que actuan 
sobre una esfera de masa m conectada a una 
cuerda de longitud R y que gira en un cfrculo 
vertical eon centro en O. Las fuerzas que actuan 
sobre la esfera se muestran cuando la esfera esta 
en la parte superior e inferior del cfrculo y en 
una posición arbitraria. 

^ F t = mg sen 6 = ma, 
a, = g sen 6 

mv 2 

^F r = T — mg cos 6 = 

( v 2 \ 

T = mg ' — + cos 6 J 


Finalizar Evalue este resultado en las partes superior e inferior de la trayectoria circular (figura 6.9) : 

-.2 N / „2 


71, „ = 


mg 


Rg 


i 


Tjnt = mg 


Vjnt 

Rg 


+ i 


Estos resultados tienen la misma forma matematica que las fuerzas normales w sup y n , n f sobre el piloto en el ejemplo 6.5, 
que es consistente eon la fuerza normal sobre el piloto, que juega el mismo papel ffsico en el ejemplo 6.5 que la tensión 
en la cuerda juega en este ejemplo. No obstante, tenga en mente que v en las expresiones anteriores varfa para diferentes 
posiciones de la esfera, como se indica mediante los subfndices, mientras v en el ejemplo 6.5 es constante. 


lQue pasaria si? ;Y si la bola se pone en movimiento eon una rapidez menor? a) -;Que rapidez tendrfa la bola mientras 
pasa sobre la parte superior del cfrculo si la tensión en la cuerda tiende a cero instantaneamente en este punto? 


Respuesta Sea la tensión igual a cero en la expresión para T sup : 

° =TOg, (^~ -1 ) -»■ w sup = VgR 

;Quć sucederfa si la bola se pone en movimiento de tal modo que la rapidez en la parte superior sea menor que este valor? ;Quć 
ocurre? 


Respuesta En este caso, la bola nunca llega a la parte superior del cfrculo. En algun punto en el camino hacia arriba, la 
tensión en la cuerda va a cero y la bola se convierte en un proyectil. Sigue un segmento de una trayectoria parabólica sobre 
la parte superior de su movimiento, y se vuelve a incorporar a la trayectoria circular en el otro lado cuando la tensión se 
vuelve distinta de cero nuevamente. 
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6.3 Movimiento en marcos acelerados 

Las leyes de movimiento de Newton, que se presentaron en el capitulo 5, describen ob- 
servaciones que se realizan en un marco de referencia inercial. En esta sección se analiza 
como son aplicadas las leyes de Newton por un observador en un marco de referencia 
inercial, es decir, en uno que acelera. Por ejemplo, recuerde la discusión de la mesa de 
hockey de aire en un tren en la sección 5.2. El tren móvil eon yelocidad constante repre- 
senta un marco inercial. Un obseryador en el tren ve que el disco en reposo permanece en 
reposo, y parece obedecer la primera ley de Newton. El tren que acelera no es un marco 
inercial. De aeuerdo eon usted, como el obseryador en este tren, parece no haber fuerza 
sobre el disco, y sin embargo acelera desde el reposo hacia la parte trasera del tren, lo que 
parece yiolar la primera ley de Newton. Esta es una propiedad generał de las obseryaciones 
realizadas en marcos no inerciales: parece haber aceleraciones no explicadas de los objetos 
que no estan “amarrados” al marco. Desde luego, la primera ley de Newton no se viola. 
Sólo parece yiolarse debido a las obseryaciones hechas en un marco no inercial. En generał, 
la dirección de la aceleración inexplicable es opuesta a la dirección de la aceleración del 
marco no inercial. 

En el tren que acelera, mientras obserya al disco acelerar hacia la parte trasera del 
tren, puede concluir, respecto a su creencia en la segunda ley de Newton, que una fuer- 
za actuó sobre el disco para hacerlo acelerar. A una fuerza aparente como esta se le 
llama fuerza ficticia porque se debe a un marco de referencia acelerado. Una fuerza ficti- 
cia parece actuar sobre un objęto de la misma manera que una fuerza real. Sin embargo, 
las fuerzas reales siempre interactuan entre dos objetos, y usted no puede identificar un 
segundo objęto para una fuerza ficticia. (yCuńl segundo objęto interactua eon el disco 
para hacerlo acelerar?) 

El ejemplo del tren describe una fuerza ficticia debido a un cambio en la rapidez 
del tren. Otrą fuerza ficticia se debe al cambio en la dirección del vector yelocidad. Para 
comprender el moyimiento de un sistema que no es inercial debido a un cambio en 
dirección, examine un automóyil que viaja a lo largo de una autopista eon gran rapidez 
y se aproxima a una rampa de salida curva, como se muestra en la figura 6.10a. A medida 
que el automóyil toma la cerrada curva izquierda en la rampa, una persona que se sienta 
en el lado del copiloto se desliza hacia la derecha y golpea la puerta. En dicho punto la 
fuerza que ejerce la puerta sobre la copiloto evita que salga expulsada del automóyil. ;Que 
la impulsa hacia la puerta? Una explicación popular, pero incorrecta, es que una fuerza 
que actua hacia la derecha en la figura 6.10b la empuja hacia afuera desde el centro de la 
trayectoria circular. Aunque eon frecuencia se le llama “fuerza centrifuga”, es una fuerza 
ficticia debida a la aceleración centripeta asociada eon la dirección cambiante del vector 
yelocidad del automóyil. (El conductor tambien experimenta este efecto pero sabiamente 
se sostiene del yolante para evitar deslizarse hacia la derecha.) 

La explicación correcta del fenómeno es la siguiente: antes de que el automóyil entre a 
la rampa, la copiloto es móvil en una trayectoria en linea recta. A medida que el automóyil 
entra a la rampa y recorre una trayectoria curva, la copiloto tiende a moverse a lo largo de 
la trayectoria recta original, lo que esta en concordancia eon la primera ley de Newton: la 
tendencia natural de un objęto es continuar móvil en una linea recta. No obstante, si 
una fuerza suficientemente grandę (hacia el centro de curyatura) actua sobre ella, como 
en la figura 6.10c, ella se mueve en una trayectoria curva junto eon el automóyil. Esta es 
la fuerza de fricción entre ella y el asiento del automóyil. Si esta fuerza de fricción no 
es suficientemente grandę, el asiento sigue una trayectoria curva mientras la pasajera con- 
tinua en la trayectoria en linea recta del automóyil antes de que el automóyil comience a 
girar. Por lo tanto, desde el punto de yista de un obseryador en el automóyil, la pasajera se 
desliza hacia la derecha en relación eon el asiento. Al finał, ella eneuentra la puerta, que 
proporciona una fuerza suficientemente grandę para permitirle seguir la misma trayecto- 
ria curva que el automóyil. Ella se desliza hacia la puerta no a causa de una fuerza exterior 
sino porque la fuerza de fricción no es suficientemente grandę para permitirle viajar a lo 
largo de la trayectoria circular seguida por el automóyil. 

Otrą interesante fuerza ficticia es la “fuerza de Coriolis”. Es una fuerza aparente causada 
al cambiar la posición radial de un objęto en un sistema coordenado en rotación. 



c) 


Figura 6.10 a) Un automóyil 
se aproxima a una rampa de 
salida curva. ;Quć hace que 
una pasajera en el asiento de 
adelante se mueva hacia la puerta 
derecha? b) Desde el marco de 
referencia de la pasajera, una 
fuerza parece empujarla hacia 
la puerta derecha, pero es una 
fuerza ficticia. c) En relación 
eon el marco de referencia de 
la Tierra, el asiento aplica una 
fuerza real hacia la iząuierda 
sobre la pasajera, lo que hace que 
ella cambie de dirección junto 
eon el resto del automóyil. 
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Capitulo 6 


Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 


Vista de acuerdo eon un observador 
fijo respecto de la Tierra 


Vista de acuerdo eon un observador fijo 
respecto de la plataforma giratoria 


Amigo en 




Amigo en 


Bola en 


Usted en 


* 

* 

* 

Usted en 
t= 0 

a) 


Figura 6.1 1 a) Usted y su amigo se sientan en el borde de una plataforma giratoria. En esta vista 
superior que obserya alguien en un marco de referencia inercial unido a la Tierra, usted lanza la bola 
en t = 0 en la dirección de su amigo. En el tiempo tp cuando la bola llega al otro lado de la plataforma 
giratoria, su amigo ya no esta ahf para atraparla. De acuerdo eon este observador, la bola sigue una 
trayectoria en lfnea recta, consistente eon las leyes de Newton, b) Desde el punto de vista de su amigo, la 
bola vira a un lado durante su vuelo. Su amigo introduce una fuerza ficticia que causa esta desviación de 
la trayectoria esperada. Esta fuerza ficticia se llama “fuerza de Coriolis”. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 6.2 
Fuerza centrifuga 

“Fuerza centrifuga” es un 
concepto comunmente 
escuchado, que se describe 
como una fuerza que jala hacia 
afuwa sobre un objęto móvil en 
una trayectoria circular. Si usted 
siente una “fuerza centrifuga” 
cuando esta en un carrusel, 
,-cual es el otro objęto eon el 
que interactua? No es capaz de 
identificar otro objęto porque 
es una fuerza ficticia que ocurre 
debido a que usted esta en un 
marco de referencia no inercial. 


Por ejemplo, suponga que usted y un amigo estan en lados opuestos de una plataforma 
circular giratoria y decide lanzar una bola de beisbol a su amigo. La figura 6.11a repre- 
senta lo que un observador verfa si contempla la bola mientras flota en el aire en reposo 
sobre la plataforma giratoria. De acuerdo eon este observador, quien esta en un marco 
inercial, la bola sigue una lfnea recta de acuerdo eon la primera ley de Newton. En / = 0 
usted lanza la bola hacia su amigo, pero en el tiempo tj cuando la bola cruza la platafor- 
ma, su amigo se movió a una posición nueva. Sin embargo, ahora considere la situación 
desde el punto de vista de su amigo. Su amigo esta en un marco de referencia no iner- 
cial porque experimenta una aceleración centrfpeta en relación eon el marco inercial 
de la superficie de la Tierra. Comienza a ver la bola que se aproxima hacia el pero, confor- 
me cruza la plataforma, vira a un lado como se muestra en la figura 6.1 lb. Por lo tan to, su 
amigo en la plataforma giratoria afirma que la bola no obedece la primera ley de Newton 
y dice que una fuerza es la causante de que la bola siga una trayectoria curva. Esta fuerza 
ficticia se llama fuerza de Coriolis. 

Las fuerzas ficticias pueden no ser fuerzas reales, pero tienen efectos reales. Un objęto 
en el tablero de su automóyil realmente se desliza si usted pisa el acelerador de su yehfculo. 
Mientras yiaja en un carrusel, siente que lo empujan hacia afuera como si se debiese a la 
ficticia “fuerza centrifuga”. Es probable que usted caiga y se lesione debido a la fuerza de 
Coriolis si camina a lo largo de una lfnea radial mientras un carrusel gira. (Uno de los 
autores lo hizo y sufrió separación de ligamentos en las costillas cuando cayó.) La fuerza 
de Coriolis debida a la rotación de la Tierra es responsable de los giros de los huracanes 
y de las corrientes oceanicas a gran escala. 


Pregunta rapida 6.3 Considere a la pasajera en el automóyil que da vuelta a la izquierda 
en la figura 6.10. jiCual de las siguientes opciones es correcta en relación eon las fuer- 
zas en la dirección horizontal si ella hace contacto eon la puerta derecha? a) La pasajera 
esta en equilibrio entre fuerzas reales que actuan hacia la derecha y fuerzas reales que 
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actuan hacia la iząuierda. b) La pasajera esta expuesta solo a fuerzas reales que actuan 
hacia la derecha. c) La pasajera esta dependiente solo a fuerzas reales que actuan hacia la 
izquierda. d) Ninguno de estos enunciados es verdadero. 


EJEMPLO 6.7 


Fuerzas ficticias en movimiento lineal 


Una pequeńa esfera de masa m cuelga mediante una cuer- 
da del techo de un vagón que acelera hacia la derecha, 
como se muestra en la figura 6.12. El observador no inercial 
en la figura 6.12b afirma que una fuerza, que se sabe es 
ficticia, provoca la desviación de la cuerda de la vertical que 
observa. ;Cómo se relaciona la magnitud de esta fuerza eon 
la aceleración del vagón medida por la observadora inercial 
en la figura 6.12a? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Identifiquese en el lugar de cada uno 
de los dos observadores de la figura 6.12. Como obserya- 
dor inercial en el suelo, usted ve que el vagón acelera y 
sabe que la desviación de la cuerda se debe a esta acele- 
ración. Como observador no inercial en el vagón, imagi- 
ne que ignora cualquier efecto del movimiento del carro 
de modo que no esta al tanto de su aceleración. Pues- 
to que no esta al tanto de esta aceleración, usted afirma 
que una fuerza empuja hacia los lados la esfera para cau- 
sar la desviación de la cuerda de la vertical. Para tener 
ideas mas reales, intente correr desde el reposo mientras 
sostiene un objęto que cuelga de una cuerda y percibe 
que la cuerda esta en un angulo eon la vertical mien- 
tras usted acelera, como si una fuerza empujara el objęto 
hacia atras. 

Categorizar Para la observadora inercial, la esfera se mo- 
dela como una particula bajo una fuerza neta en la direc- 
ción horizontal y una particula en equilibrio en la dirección 
vertical. Para el observador no inercial, la esfera se modela 
como una particula en equilibrio para la cual una de las 
fuerzas es ficticia. 




T— ll I II 1 II | II II I II I V 



a) 

1 Obseryador no inercial 



b) 


Figura 6.12 (Ejemplo 6.7) Una pequeńa esfera suspendida del techo 
de un vagón que acelera hacia la derecha se desvia como se muestra. 
a) Una observadora inercial en reposo afuera del vagón afirma que 
la aceleración de la esfera es producto de la componente horizontal 
de T. b) Un obseryador no inercial que viaja en el vagón dice que la 
fuerza neta sobre la esfera es cero y que la desviación de la cuerda 
de la vertical se debe a una fuerza ficticia F ficIicia que equilibra la 
componente horizontal de T. 


Analizar De aeuerdo eon la observadora inercial en reposo (figura 6.12a), las fuerzas sobre la esfera son la fuerza T que 
ejerce la cuerda y la fuerza gravitacional. La observadora inercial concluye que la aceleración de la esfera es la misma 
que la del vagón y que dicha aceleración la produce la componente horizontal de T. 

Aplique la segunda ley de Newton en forma de componen- fi) ^F x = T sen 0 = ma 

tes a la esfera, de aeuerdo eon la observadora inercial: servac oia mercia | ^ ^F y — T cos 0 — mg = 0 

De aeuerdo eon el obseryador no inercial que viaja en el vagón (figura 6.12b) , la cuerda tambien forma un angulo 6 eon 
la yertical; sin embargo, para dicho obseryador, la esfera esta en reposo y de este modo su aceleración es cero. Por lo tanto, 
el obseryador no inercial introduce una fuerza ficticia en la dirección horizontal para equilibrar la componente horizontal 
de T y afirma que la fuerza neta sobre la esfera es cero. 

Aplique la segunda ley de Newton en forma de compo- | V = Tsen 0 — F, ■ =0 

nentes a la esfera, de aeuerdo eon el obseryador no iner- Obseryador no inercial i 

dal; I 2 f; = 7’ cos 6 - mg =0 


Estas expresiones son equivalentes a las ecuaciones 1) y 2) si Ą cticia = ma > donde a es la aceleración de aeuerdo eon el ob- 
seryador inercial. 
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Finalizar Si se tuviese que hacer esta sustitución en la ecuación para F' x anterior, el observador no inercial obtiene los mis- 
mos resultados matematicos que la observadora inercial. No obstante, la interpretación lisica de la desviación de la cuerda 
difiere en los dos marcos de referencia. 

iQue pasaria si? Suponga que la observadora inercial quiere medir la aceleración del tren median te el pendulo (la esfera 
que cuelga de la cuerda) . ,-Cómo podria hacerlo? 

Respuesta La intuición dice que el angulo 8 que la cuerda forma eon la vertical debe aumentar conforme aumenta la 
aceleración. Al resolver las ecuaciones 1) y 2) simultaneamente para a, la observadora inercial puede determinar la magni- 
tud de la aceleración del vagón al medir el angulo 0 y usar la relación a = g tan 6. Puesto que la desyiación de la cuerda de 
la yertical sirve como una medida de aceleración, se puede usar un pendulo simple como acelerómetro. 


6.4 Movimiento en presencia 
de fuerzas resistivas 

En el capitulo 5 se describió la fuerza de fricción cinetica que se ejerce sobre un objęto 
que se mueve sobre alguna superficie. Se ignoró por completo cualquier interacción 
entre el objęto y el medio a traves del que se mueve. Ahora considere el efecto de dicho 
medio, que puede ser o un liquido o un gas. El medio ejerce una fuerza resistiva R sobre 
el objęto móvil a traves de el. Algunos ejemplos son la resistencia del aire asociada eon los 
yehiculos móviles (a veces llamado arrastre de aire) y las fuerzas viscosas que actuan sobre 
los objetos móviles a traves de un liquido. La magnitud de R depende de factores tales 
como la rapidez del objęto, y la dirección de R siempre es opuesta a la dirección de mo- 
yimiento del objęto en relación eon el medio. 

La magnitud de la fuerza resistiva depende de la rapidez en una forma compleja y 
aqui sólo se consideran dos modelos simplificados. En el prirner modelo se supone que la 
fuerza resistiva es proporcional a la rapidez del objęto móvil; este modelo es valido para 
objetos que caen lentamente a traves de un liquido y para objetos muy pequeńos, como 
las particulas de polvo, que se mueven a traves del aire. En el segundo modelo, se supone 
una fuerza resistiva que es proporcional al cuadrado de la rapidez del objęto móvil; los 
objetos grandes, como un paracaidista móvil en caida librę a traves del aire, experimenta 
tal fuerza. 

Modelo 1: Fuerza resistiva proporcional a la velocidad del objęto 

Si la fuerza resistiva que actua sobre un objęto móvil a traves de un liquido o gas se mo- 
dela como proporcional a la velocidad del objęto, la fuerza resistiva se puede expresar 
como 

R = ~bx (6.2) 

donde b es una constante cuyo valor depende de las propiedades del medio y de la forma 
y dimensiones del objęto y v es la velocidad del objęto en relación eon el medio. El signo 
negativo indica que R esta en la dirección opuesta a v. 

Considere una pequeńa esfera de masa m que se libera desde el reposo en un liquido, 
como en la figura 6.13a. Si supone que las unicas fuerzas que actuan sobre la esfera son 
la fuerza resistiva R - —by y la fuerza gravitacional F„, describa su moyimiento. 1 Al aplicar la 
segunda ley de Newton al moyimiento yertical, elegir la dirección hacia abajo como posi- 
tiva y notar que SLj. = mg — bv, se obtiene 

dv 

mg — bv = ma = w— (6.3) 

donde la aceleración de la esfera es hacia abajo. Al resolyer esta expresión para la acele- 
ración dv/ dt se obtiene 

1 Sobre un objęto sumergido tambien actua una fuerza de flotadón. Esta fuerza es constante y su magnitud es 
igual al peso del lfquido desplazado. Esta fuerza cambia el peso aparente de la esfera en un factor constante, 
de modo que aqui se ignorara dicha fuerza. Las fuerzas de flotación se discuten en el capitulo 14. 
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v = O a = g O 

°'l 

°H 




Figura 6.1 3 a) Una pequeńa esfera que cae a traves de un lfquido. b) Diagrama de movimiento de la 
esfera mientras cae. Se muestran los vectores velocidad (rojo) y aceleración (violeta) para cada imagen 
despues de la primera. c) Grafica rapidez-tiempo para la esfera. La esfera se aproxima a una rapidez 
maxima (o terminal) v T y la constante de tiempo Te s el tiempo en el que llega a una rapidez de 0.632ti r . 


dv b 

dt S m 


( 6 . 4 ) 


Esta ecuación se llama ecuación diferendal y los metodos para resolverla pueden no serie 
familiares todavia. No obstante, notę que, inicialmente, cuando v = 0, la magnitud de la 
fuerza resistiva tambien es cero y la aceleración de la esfera es simplemente g. Conforme 
t aumenta, la magnitud de la fuerza resistiva aumenta y la aceleración disminuye. La ace- 
leración tiende a cero cuando la magnitud de la fuerza resistiva se aproxima al peso de la 

esfera. En esta situación, la rapidez de la esfera tiende a su rapidez terminal v T . M Rapidez terminal 

La rapidez terminal se obtiene de la ecuación 6.3 al hacer a = dv/ dt = 0. Esto pro- 
duce 


mg — bv T =0 o 



La expresión para v que satisface la ecuación 6.4 eon v = 0yt=0es 
w = -y(! - e~ ulm ) = w r (l - e~‘ lT ) 


( 6 . 5 ) 


Esta función se grafica en la figura 6.13c. El simbolo e representa la base del logaritmo 
natural y tambien se llama numero de Euler: e = 2.718 28. La constante de tiempo r = m/ b 
(letra griega tau) es el tiempo en el que la esfera liberada del reposo en t = 0 alcanza 63.2% 
de su rapidez terminal: cuando t = t, la ecuación 6.5 produce v = 0.632v r . 

Se puede comprobar que la ecuación 6.5 es una solución de la ecuación 6.4 mediante 
derivación directa: 


dv 

dt 


d 

dt 



e-u/m) 



ge- ht/ ' 


(Vease la tabla del apendice B.4 para la derivada de e elcvada a alguna potencia.) Al susti- 
tuir en la ecuación 6.4 estas dos expresiones para dv/ dt y la expresión para v conocida por 
la ecuación 6.5 se demuestra que la solución satisface la ecuación diferencial. 
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EJEMPLO 6.8 


Esfera que cae en aceite 


Una peąueńa esfera de 2.00 g de masa se libera desde el reposo en un gran contenedor lleno eon aceite, donde experimenta 
una fuerza resistiva proporcional a su rapidez. La esfera alcanza una rapidez terminal de 5.00 cm/s. Examine la constante 
de tiempo t y el tiempo en el que la esfera alcanza 90.0% de su rapidez terminal. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Con la ayuda de la figura 6.13, imagine soltar la esfera en aceite y observarla hundirse hasta el fondo del 
contenedor. Si tiene algo de champu denso, suelte una canica en el y observe el movimiento de la canica. 


Categorizar La esfera se modela como una particula bajo una fuerza neta, con una de las fuerzas como fuerza resistiva 
que depende de la rapidez de la esfera. 


Analizar A partir de v T = mg/b, eyalue el coeficiente b: 


Eyalue la constante de tiempo t : 


mg (2.00 g) (980 cm/s 2 ) 
v T 5.00 cm/s 


392 g/s 


m _ 2.00 g 

~b ~ 392 g/s 


5.10 X 10~ 3 s 


Encuentre el tiempo r en el que la esfera alcanza una ra- 
pidez de 0.900u r al hacer v = 0.900v r en la ecuación 6.5 
y resuelya para t: 


0.900v T = w r (l - e~ t/T ) 


1 - e~‘ /T = 0.900 
e i/T = 0.100 

= ln (0.100) = -2.30 

t = 2.30t = 2.30(5.10 X Kr 3 s) = 11.7 X 10~ 3 s 
= 11.7 ms 


Finalizar La esfera alcanza 90.0% de su rapidez terminal en un interyalo de tiempo muy breve. Ademas tiene que ver este 
comportamiento si realiza la actiyidad con la canica y el champu. 



mg 

Figura 6.14 Un objęto que cae 
a traves del aire experimenta una 
fuerza resistiva R y una fuerza 
gravitacional = mg. El objęto 
logra la rapidez terminal (a la 
derecha) cuando la fuerza neta 
que actua sobre el es cero; esto es: 
cuando R = — F g o R = ?ng. Antes 
de que se presente, la aceleración 
varia con la rapidez de aeuerdo 
con la ecuación 6.8. 


Modelo 2: Fuerza resistiva proporcional a la rapidez al cuadrado 
del objęto 

Para objetos móyiles con magnitudes de yelocidad grandes a traves del aire, como ayiones, 
paracaidistas, automóyiles y pelotas de beisbol, razonablemente la fuerza resistiya se repre- 
senta con propiedad como proporcional al cuadrado de la rapidez. En estas situaciones, 
la magnitud de la fuerza resistiya se expresa como 

R = \DpAv 2 (6.6) 

donde D es una cantidad empfrica adimensional llamada coeficiente de arrastre, p es la den- 
sidad del aire y A es el area de sección transversal del objęto móyil obseryado en un piano 
perpendicular a su yelocidad. El coeficiente de arrastre tiene un valor casi de 0.5 para 
objetos esfericos, pero puede tener un valor tan grandę como 2 para objetos con forma 
irregular. 

Analice el moyimiento de un objęto en caida librę expuesto a una fuerza resistiya del 
aire hacia arriba de magnitud R = \DpAv~ . Suponga que un objęto de masa m se libera 
desde el reposo. Como muestra la figura 6.14, el objęto experimenta dos fuerzas externas: 2 
la fuerza grayitacional hacia abajo F„ = mg y la fuerza resistiya hacia arriba R. En conse- 
cuencia, la magnitud de la fuerza neta es 

2 F ~ m g ~ \DpAv z (6.7) 


2 


Como con el modelo 1 , tambien hay una fuerza de flotación hacia arriba que se ignora. 
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TABLA6.1 


Rapidez terminal para varios objetos que caen a traves del aire 

Objęto 

Masa 

(kg) 

Area de sección 
transversal (m 2 ) 

V T 

(m/s) 

Paracaidista 

75 

0.70 

60 

Pelota de beisbol (3.7 cm de radio) 

0.145 

4.2 X 10' 3 

43 

Pelota de golf (2.1 cm de radio) 

0.046 

1.4 X 10' 3 

44 

Granizo (0.50 cm de radio) 

4.8 X 10~ 4 

7.9 X 10' 6 

14 

Gota de lluvia (0.20 cm de radio) 

3.4 X 10“ 5 

1.3 X 10' 6 

9.0 


donde se toma hacia abajo como la dirección vertical positiva. Al usar la fuerza en la ecua- 
ción 6.7 en la segunda ley de Newton, se encuentra que el objęto tiene una aceleración 
hacia abajo de magnitud 


a= g- 



(6.8) 


La rapidez terminal v T se puede calcular al notar que, cuando la fuerza gravitacional se 
equilibra mediante la fuerza resistiva, la fuerza neta sobre el objęto es cero y debido a eso 
su aceleración es cero. Al hacer a = 0 en la ecuación 6.8 se obtiene 


g~ 



Vj = 0 


de modo que 



(6.9) 


La tabla 6.1 menciona las magnitudes de velocidad terminal de diferentes objetos que 
caen a traves del aire. 


Pregunta rapida 6.4 Una pelota de beisbol y una de basquetbol, que tienen la misma 
masa, se dejan caer a traves del aire desde el reposo, tal que sus partes inferiores estan 
inicialmente a la misma altura sobre el suelo, en el orden de 1 m o mas. A lial golpea el 
suelo primero? a) La pelota de beisbol golpea el suelo primero. b) El balon de basquetbol 
golpea el suelo primero. c) Ambas golpean el suelo al mismo tiempo. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 6.9 


La skysurfer 


Considere una skysurfer (figura 6.15) que salta desde un avión eon los pies firmemente ata- 
dos a su tabla de surf, hace algunos trucos y luego abre su paracaldas. Describa las fuerzas 
que actuan sobre ella durante dichas maniobras. 


SOLUCIÓN 

Cuando el surfista sale del avión, no tiene velocidad vertical. La fuerza gravitacional hacia 
abajo hace que ella acelere hacia el suelo. A medida que aumenta su rapidez hacia abajo, 
asi lo hace la fuerza resistiva hacia arriba que ejerce el aire sobre su cuerpo y la tabla. Esta 
fuerza hacia arriba reduce su aceleración y por tan to su rapidez aumenta mas lentamente. 
Al finał, van tan rapido que la fuerza resistiva hacia arriba se iguala eon la fuerza gravita- 
cional hacia abajo. Ahora la fuerza neta es cero y ya no acelera, y en vez de ello llega a su 
rapidez terminal. En algun punto despues de llegar a su rapidez terminal, abre su paracai- 
das, lo que resulta en un drastico aumento en la fuerza resistiva hacia arriba. La fuerza neta 
(y por tanto la aceleración) ahora es hacia arriba, en la dirección opuesta a la dirección 
de la velocidad. En consecuencia, la velocidad hacia abajo disminuye rapidamente, y la 
fuerza resistiva sobre el paracaidas tambien disminuye. Al finał, la fuerza resistiva hacia 




Figura 6.15 (Ejemplo 
conceptual 6.9) Un skysurfer. 


- 
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arriba y la fuerza gravitacional hacia abajo se eąuilibran mutuamente y se alcanza una rapidez terminal mucho mas pequeńa, 
lo que permite un aterrizaje seguro. 

(Contrario a la creencia popular, el vector velocidad de un paracaidista nunca apunta hacia arriba. Usted debe haber visto 
una cinta de video en la que un paracaidista parece un “cohete” hacia arriba una vez que el paracaldas se abre. De hecho, 
lo que ocurre es que el paracaidista frena pero la persona que sostiene la camara continua cayendo a gran rapidez.) 


EJEMPLO 6.10 


Caida de filtros de cafe 


La dependencia de la fuerza resistiva eon el cuadrado de la rapidez es un 
modelo. Pruebe el modelo para una situación especifica. Imagine un ex- 
perimento en el que se deja caer una serie de filtros de cafe apilados y se 
mide su rapidez terminal. La tabla 6.2 presenta datos de rapidez terminal 
caracterfsticos de un experimento real que usa dichos filtros de cafe con- 
forme caen a traves del aire. La constante de tiempo res pequeńa, asf que 
un filtro que se deja caer alcanza prontamente la rapidez terminal. Cada 
filtro tiene una masa de 1.64 g. Cuando los filtros se apilanjuntos el area 
de la superficie que ve al frente no aumenta. Determine la relación entre 
la fuerza resisti-va que ej erce el aire y la rapidez de los filtros que caen. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine soltar los filtros de cafe a traves del aire. (Si 
tiene algunos filtros de cafe, intente soltarlos.) Debido a la masa relativa- 
mente pequeńa del filtro de cafe, probablemente no notara el intervalo 
de tiempo durante el que hay una aceleración. Los filtros pareceran caer 
eon velocidad constante de inmediato, al dejar su mano. 


Categorizar Puesto que un filtro se mueve a velocidad constante, se le 
modela como particula en equilibrio. 


TABLA 6.2 

Rapidez terminal y fuerza resistiva para filtros 
de cafe apilados 

Numero 

de filtros v T (m/s)“ R (N) 


1 

1.01 

0.016 1 

2 

1.40 

0.032 1 

3 

1.63 

0.048 3 

4 

2.00 

0.064 4 

5 

2.25 

0.080 5 

6 

2.40 

0.096 6 

7 

2.57 

0.112 7 

8 

2.80 

0.128 8 

9 

3.05 

0.144 9 

10 

3.22 

0.161 0 


a Todos los valores de v r son aproximados. 


Analizar A rapidez terminal, la fuerza resistiva hacia arriba sobre el filtro equilibra la fuerza gravitacional hacia abajo de 
modo que R = mg. 


Eyaltie la magnitud de la fuerza resistiva: 


R = mg = (1.64 g) 


Ikg 

1 000 g 


(9.80 m/s 2 ) = 0.016 1 N 


Del mismo modo, dos filtros apilados juntos experimentan 0.032 2 N de fuerza resistiva, etcetera. Dichos valores de fuer- 
za resistiva se muestran en la columna de la extrema derecha en la tabla 6.2. En la figura 6.16a se muestra una grafica de 
la fuerza resistiva sobre los filtros como función de la rapidez terminal. Una linea recta no es un buen ajuste, lo que indica 
que la fuerza resistiva no es proporcional a la rapidez. El comportamiento se ve mas claramente en la figura 6.16b, aln la 
fuerza resistiva se grafica como una función del cuadrado de la rapidez terminal. Esta grafica indica que la fuerza resisti- 
va es proporcional al cuadrado de la rapidez, como sugiere la ecuación 6.6. 

Finalizar He aqm una buena oportunidad para que en casa tome algunos datos reales de fdtros de cafe reales y vea si es 
capaz de reproducir los resultados que se muestran en la figura 6.16. Si tiene champu y una canica, como se mencionó en el 
ejemplo 6.8, tambien tome datos en dicho sistema y vea si la fuerza resistiva se modela adecuadamente como proporcional 
a la rapidez. 
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Figura 6.16 (Ejemplo 6.10) a) Correspondencia entre la fuerza resistiva que actua sobre filtros de cafe que caen y su rapidez terminal. La lmea 
curva es una ajuste polinomial de segundo orden. b) Grafica que relaciona la fuerza resistiva eon el cuadrado de la rapidez terminal. El ajuste de 
la linea recta a los puntos de información indica que la fuerza resistiva es proporcional al cuadrado de la rapidez terminal. <:Puede encontrar la 
constante de proporcionalidad? 


EJEMPLO 6.11 


Fuerza resistiva ejercida sobre una pelota de beisbol 


Un lanzador arroja una pelota de beisbol de 0.145 kg a un lado del bateador a 40.2 m/s (= 90 mi/h). Encuentre la fuerza 
resistiya que actua sobre la pelota eon esta rapidez. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Este ejemplo es diferente del anterior en que ahora el objęto es móvil horizontalmente a traves del aire, 
en lugar de moverse de manera vertical bajo la influencia de la gravedad y la fuerza resistiva. La fuerza resistiva hace que la 
pelota disminuya su velocidad mientras la gravedad hace que su trayectoria se curve hacia abajo. La situación se simplifica 
al suponer que el vector yelocidad es exactamente horizontal en el instante en que viaja a 40.2 m/ s. 


Categorizar En generał, la pelota es una particula bajo una fuerza neta. Sin embargo, ya que se considera solo un instante 
de tiempo, no hay que preocuparse por la aceleración, de modo que el problema solo implica encontrar el valor de una de 
las fuerzas. 


Analizar Para determinar el coeficiente de arrastre D, 
imagine que suelta la pelota y la deja llegar a su rapidez 
terminal. Resuelva la ecuación 6.9 para D y sustituya los va- 
lores apropiados para m, v T y A de la tabla 6.1, y considere 
la densidad del aire como 1.20 kg/m 3 : 

Use este valor para D en la ecuación 6.6 para encontrar la 
magnitud de la fuerza resistiva: 


^ 2 mg 2(0.145 kg) (9.80 m/s 2 ) 

° ~ v T 2 pA ~ (43 m/s) 2 (1.20 kg/m 3 ) (4.2 X 10~ 3 nr) 

= 0.305 
R = \ DpAv 2 

= |(0.305) (1.20 kg/m 3 ) (4.2 X 10^ 3 m 2 ) (40.2 m/s) 2 
= 1.2 N 


Finalizar La magnitud de la fuerza resistiva es similar en magnitud al peso de la pelota de beisbol, que es casi 1.4 N. Por 
lo tanto, la resistencia del aire desempeńa un papel importante en el movimiento de la pelota, como se manifiesta por la 
yariedad de curyas, “de columpio” (hacia abajo), “dormilona” y demas que lanzan los pitchers. 



1 54 Capitulo 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 


Resumen 

DEFINICIONES 


Una particula en movimiento circular uniforme 
tiene una aceleración centripeta; esta aceleración la 
proporciona una fuerza neta que se dirija hacia el 
centro de la trayectoria circular. 


Un observador en un marco de referenda no 
inercial (acelerado) introduce fuerzas ficticias 
cuando aplica la segunda ley de Newton en dicho 
marco. 


Un objęto móvil a traves de un liąuido o gas experimenta 
una fuerza resistiva dependiente de la rapidez. Esta 
fuerza resistiva esta en dirección opuesta a la velocidad 
del objęto en relación eon el medio y por lo generał 
aumenta eon la rapidez. La magnitud de la fuerza 
resistiva depende del tamańo y forma del objęto y de 
las propiedades del medio a traves del que se mueve el 
objęto. En el caso limite para un objęto que cae, cuando 
la magnitud de la fuerza resistiva es igual al peso del 
objęto, este alcanza su rapidez terminal. 


MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Particula en movimiento circular uniforme Con el nuevo conocimiento de las fuerzas, se pueden 
hacer agregados al modelo de una particula en movimiento circular uniforme, que se introdujo 
en el capitulo 4. La segunda ley de Newton aplicada a una particula en movimiento circular 
uniforme establece que la fuerza neta que permite a la particula someterse a una aceleración 
centripeta (ecuación 4.15) se relaciona con la aceleración de aeuerdo con 


2 F = ma r 



( 6 . 1 ) 



Preguntas 

O Indica pregunta complementaria. 


1. O Una puerta en un hospital tiene un cierre neumatico que 
empuja la puerta para cerrar de tal modo que la perilla se 
mueve con rapidez constante en la mayor parte de su tra- 
yectoria. En esta parte de su movimiento, a) ;la perilla ex- 
perimenta una aceleración centripeta?, b) ,:Experinienta una 
aceleración tangencial? Apresurada por una emergencia, 
una enfermera proporciona un empujón repentino a la puerta 
cerrada. La puerta se abre contra el dispositivo neumatico, 
frena y luego invierte su movimiento. En el momento en que 
la puerta esta mas abierta, c) ;la perilla tiene una aceleración 
centripeta?, d) ^Tiene una aceleración tangencial? 

2. Describa la trayectoria de un cuerpo móyil en el evento en 
que su aceleración sea constante en magnitud en todo mo- 
mento y a) perpendicular a la yelocidad; b) paralela a la ve- 
locidad. 

3. Un objęto ejecuta moyimiento circular con rapidez constan- 
te siempre que una fuerza neta de magnitud constante actue 
perpendicular a la yelocidad. iQue le ocurre a la rapidez si la 
fuerza no es perpendicular a la yelocidad? 

4. O Un nińo practica para una carrera de bicicletas a campo 
trayiesa. Su rapidez permanece constante conforme avan- 
za alrededor de una pista a niyel contra las manecillas del reloj, 
con dos secciones rectas y dos secciones casi semicirculares, 
como se muestra en la yista de helicóptero en la figura P6.4. 
a) Clasifique las magnitudes de su aceleración en los puntos A, 
Ti, C, Dy E, de mayor a menor. Si su aceleración es del mismo 
tamańo en dos puntos, muestre tal hecho en su clasificación. 


Si su aceleración es cero, resalte este hecho. b) ^Cuales son las 
direcciones de su yelocidad en los puntos A, By C? Para cada 
punto elija uno: <;norte, sur, este, oeste o no existe? c) ,;Cuales 
son las direcciones de su aceleración en los puntos A, B y C? 


B 

N 


O— fju-E 
S 



Figura P6.4 

5. O Un pendulo consiste de un objęto pequeńo llamado plomada 
que cuelga de una cuerda ligera de longitud fija, con el extremo 
superior de la cuerda fijo, como se representa en la figura P6.5. 
La plomada se mueve sin fricción, y se balancea con alturas 
iguales en ambos lados. Se mueve desde su punto de retorno A a 
traves del punto B y llega a su rapidez maxima en el punto C. 
a) De estos puntos, ^existe uno donde la plomada tenga acele- 
ración radial distinta de cero y aceleración tangencial cero? Si 
es asf, ^cual punto? <;Cual es la dirección de su aceleración total 
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en este punto? b) De estos puntos, ^existe un punto donde la 
plomada tenga aceleración tangencial distinta de cero y ace- 
leración radial cero? Si es asi, <;cual punto? ,;Cual es la direc- 
ción de su aceleración total en este punto? c) ,;Existe un punto 
donde la plomada no tenga aceleración? Si es asi, ^cual pun- 
to? d) <;Existe un punto donde la plomada tenga aceleracio- 
nes tangencial y radial distintas de cero? Si es asi, ^cual punto? 
ćCual es la dirección de su aceleración total en este punto? 



6. Si alguien le dijera que los astronautas no tienen peso en orbi- 
ta porque estan mas alla de la atracción de la gravedad, [-acep- 
taria la afirmación? Explique. 

7. Se ha sugerido que cilindros giratorios de casi 20 km de largo 
y 8 km de diametro se coloquen en el espacio y se usen como 
colonias. El propósito de la rotación es simular gravedad para 
los habitantes. Explique este concepto para producir una imi- 
tación efectiva de la gravedad. 

8. Una cubeta de agua se puede girar en una trayectoria vertical 
tal que no se derrame agua. ^Por que el agua permanece en la 
cubeta, aun cuando la cubeta este sobre su cabeza? 

9. ^Por que un piloto tiende a desmayarse cuando sale de una 
pronunciada caida en picada? 

10. O Antes de despegar en un avión, un inquisitivo estudiante 
en el avión toma un puńado de llaves y lo deja colgar de un 
cordón. Las llaves cuelgan justo hacia abajo mientras el avión 


esta en reposo en espera del despegue. Luego el avión gana 
rapidez mientras se mueve por la pista. a) En relación eon la 
mano del estudiante, <;las llaves corren hacia el frente del avión, 
continuan colgando recto hacia abajo o se corren hacia la parte 
trasera del avión? b) La rapidez del avión aumenta en una pro- 
porción constante durante un intervalo de tiempo de varios se- 
gundos. Durante este intervalo, £el angulo que el cordón forma 
eon la yertical aumenta, permanece constante o disminuye? 

11. El obseryador dentro del elevador en aceleración del ejemplo 
5.8 diria que el “peso” del pescado es T, la lectura de la ba- 
lanza. Es obvio que la respuesta es equivocada. ^Por que esta 
obseryación diftere de la de una persona fuera del elevador, 
en reposo respecto de la Tierra? 

12. Un paracaidista que cae llega a rapidez terminal eon su pa- 
racaidas cerrado. Despues de que el paracaidas se abre, £que 
parametros cambian para disminuir su rapidez terminal? 

13. ćQue fuerzas hacen que se mueva a) un automóvil, b) un avión 
impulsado por helice y c) un bote de remos? 

14. Considere que una pequeńa gota de lluvia y una gran gota de 
lluvia caen a traves de la atmosfera. Compare sus magnitudes 
de yelocidad terminales. ^Cuales son sus aceleraciones cuando 
llegan a su rapidez terminal? 

15. O Examine un paracaidista que salta de un helicóptero y cae a 
traves del aire, antes de alcanzar su rapidez terminal y mucho 
antes de abrir su paracaidas. a) ^Su rapidez aumenta, disminu- 
ye o permanece constante? b) £La magnitud de su aceleración 
aumenta, disminuye, permanece constante en cero, permane- 
ce constante a 9.80 m/ s 2 o permanece constante a algtin otro 
valor? 

16. “Si la posición y yelocidad actuales de toda particula en el Uni- 
verso fuesen conocidas, junto eon las leyes que describen las 
fuerzas que las particulas ejercen unas sobre otras, en tal caso 
se podria calcular todo el futuro del Uniyerso. El futuro es defi- 
nido y predeterminado. El librę albedrio es una ilusión." ,;Esta 
de aeuerdo eon esta tesis? Argumente a favor o en contra. 


Problemas 


Sección 6.1 Segunda ley de Newton para una particula 
en movimiento circular uniforme 

1. Una cuerda ligera sostiene una carga fija colgante de 25.0 kg 
antes de romperse. Un objęto de 3.00 kg unido a la cuerda esta 
girando sobre una mesa horizontal sin fricción en un circulo 
de 0.800 m de radio, y el otro extremo de la cuerda se rnantie- 
ne fijo. ćQue interyalor de rapidez puede tener el objęto antes 
de que la cuerda se rompa? 

2. Una curva en un camino forma parte de un circulo horizontal. 
Cuando la rapidez de un automóyil que circula por ella es 
de 14 m/s constante, la fuerza total sobre el conductor tiene 
130 N de magnitud. ^Cual es la fuerza yectorial total sobre el 
conductor si la rapidez es 18.0 m/s? 

3. En el modelo de Bohr del atonio de hidrógeno, la rapidez del 
electrón es aproximadamente 2.20 X 10 ~ 6 m/s. Encuentre a) 


la fuerza que actua sobre el electrón mientras da yueltas en 
una orbita circular de 0.530 X 10~ lu m de radio y b) la acele- 
ración centripeta del electrón. 

4. Mientras dos astronautas del Apolo estaban en la superficie 
de la Luna, un tercer astronauta orbitaba la Luna. Suponga 
que la orbita es circular y 100 km arriba de la superficie de la 
Luna, donde la aceleración debida a la grayedad es 1.52 m/s 2 . 
El radio de la Luna es 1.70 X 10 6 m. Determine a) la rapidez 
orbital del astronauta y b) el periodo de la orbita. 

5. Una moneda colocada a 30.0 cm del centro de una torname- 
sa horizontal giratoria se desliza cuando su rapidez es 50.0 
cm/s. a) śQue fuerza causa la aceleración centripeta cuando 
la moneda esta fija en relación eon la tornamesa? b) <;Cual es 
el coeficiente de fricción estatica entre la moneda y la torna- 
mesa? 
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6. En im ciclotrón (un acelerador de particulas), un deuterón 
(de 2.00 u de masa) alcanza una rapidez finał de 10.0% la 
rapidez de la luz mientras se mueve en una trayectoria circular 
de 0.480 m de radio. El deuterón se mantiene en la trayectoria 
circular mediante una fuerza magnetica. śQue magnitud de 
fuerza se reąuiere? 

7. Una estación espacial, en forma de rueda de 120 m de diametro, 
rota para proporcionar una “gravedad artificial” de 3.00 m/ s 2 
para las personas que caminan alrededor de la pared interior 
del borde externo. Encuentre la proporción de rotación de 
la rueda (en revoluciones por minuto) que producira este 
efecto. 

8. Examine un pendulo cónico (figura 6.3) eon una plomada 
de 80.0 kg en un alambre de 10.0 m que forma un angulo 
B = 5.00° eon la vertical. Determine a) las componentes hori- 
zontal y vertical de la fuerza que ej erce el alambre en el pen- 
dulo y b) la aceleración radial de la plomada. 

9. Una caja de huevos se ubica en la rnitad de la plataforma de 
una camioneta pickup mientras la camioneta entra en una 
curva sin peralte en el camino. La curva se puede considerar 
como un arco de circulo de 35.0 m de radio. Si el coeficiente 
de fricción estatica entre la cajay la camioneta es 0.600, <;que 
tan rapido se puede mover la camioneta sin que la caja se 
deslice? 

10. Un automóvil viaja inicialmente hacia el este y da vuelta al 
norte al viajar en una trayectoria circular eon rapidez unifor- 
me, como se muestra en la figura P6.10. La longitud del arco 
ABC es 235 m y el automóvil completa la vuelta en 36.0 s. 
a) <;Cual es la aceleración cuando el automóvil esta en B, ubica- 
do a un angulo de 35.0°? Exprese su respuesta en terminos de 
los vectores unitarios i y j. Determine b) la rapidez promedio 
del automóvil y c) su aceleración promedio durante el inter- 
valo de 36.0 s. 



Figura P6.10 


11. Un objęto de 4.00 kg se une a una bana vertical mediante dos 
cuerdas, como se muestra en la figura P6.ll. El objęto gira 
en un circulo horizontal eon rapidez constante de 6.00 nr/ s. 
Encuentre la tensión en a) la cuerda superior y b) la cuerda 
inferior. 



Sección 6.2 Movimiento circular no uniforme 

12. Un halcón vuela en un arco horizontal de 12.0 m de radio 
eon una rapidez constante de 4.00 m/s. a) Encuentre su ace- 
leración centripeta. b) El halcón continua volando a lo largo 
del mismo arco horizontal pero aumenta su rapidez en una 
proporción de 1.20 m/s 2 . Encuentre la aceleración (magnitud 
y dirección) bajo estas condiciones. 

13. Un nińo de 40.0 kg se mece en un columpio sostenido por 
dos cadenas, cada una de 3.00 m de largo. La tensión en cada 
cadena en el punto mas bajo es 350 N. Encuentre a) la rapi- 
dez del nińo en el punto mas bajo y b) la fuerza que ejerce el 
asiento sobre el nińo en el punto mas bajo. (Ignore la masa 
del asiento.) 

14. Un carro de montańa rusa (figura P6.14) tiene una masa de 
500 kg cuando esta completamente cargado eon pasajeros. 

a) Si el vehiculo tiene una rapidez de 20.0 m/ s en el punto ®, 
^cual es la fuerza que ejerce la pista sobre el carro en este punto? 

b) jiCual es la rapidez maxima que puede tener el yehicu- 
lo en el punto (D y todavia permanecer sobre la pista? 



Figura P6.14 


15. Tarzan ( m = 85.0 kg) intenta cruzar un rio al balancearse eon 
una liana. La liana mide 10.0 m de largo y su rapidez en la 
parte baja del balanceo (mientras apenas libra el agua) sera 

8.00 m/ s. Tarzan no sabe que la liana tiene una resistencia a 
la rotura de 1 000 N. ^Lograra cruzar el rio eon seguridad? 

16. 0 Un extremo de una cuerda esta fijo y un objęto pequeńo 
de 0.500 kg se une al otro extremo, donde se balancea en 
una sección de un circulo vertical de 2.00 m de radio, como 
se muestra en la figura 6.9. Cuando 6 = 20.0°, la rapidez del 
objęto es 8.00 m/s. En este instante, encuentre a) la tensión 
en la cuerda, b) las componentes tangencial y radial de la ace- 
leración y c) la aceleración to tal. d) <:Su respuesta cambia si 
el objęto se balancea hacia arriba en lugar de hacia abajo? 
Explique. 

17. Una cubeta eon agua gira en un circulo vertical de 1.00 m de 
radio. ^Cual es la rapidez minima de la cubeta en lo alto del 
circulo si no se debe derramar agua? 

18. Una montańa rusa en el parque de diversiones Six Flags Great 
America en Gurnee, Illinois, incorpora cierta tecnologia de 
diseńo ingeniosa y algo de fisica basica. Cada bucie vertical, 
en lugar de ser circular, tiene forma de lagrima (figura P6. 18) . 
Los carros viajan en el interior del bucie en la parte superior, 
y las magnitudes de velocidad son lo suficientemente grandes 
para asegurar que los carros permanezcan en la pista. El bucie 
mas grandę tiene 40.0 m de alto, eon una rapidez maxima de 

31.0 m/s (casi 70 mi/h) en la parte inferior. Suponga que la 
rapidez en la parte superior es 13.0 m/s y la aceleración cen- 
tripeta correspondiente es 2 g. a) <;Cual es el radio del arco de 
la lagrima en la parte superior? b) Si la masa total de un carro 
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mas los pasajeros es M, ique fuerza ejerce el riel sobre el carro 
en la parte superior? c) Suponga que la montańa rusa tiene un 
bucie circular de 20.0 m de radio. Si los carros tienen la misma 
rapidez, 13.0 m/s en la parte superior, ^cual es la aceleración 
centripeta en la parte superior? Comente acerca de la fuerza 
normal en la parte superior en esta situación. 



Sección 6.3 Movimiento en marcos acelerados 

19. 0 Un objęto de 5.00 kg de masa, unido a una balanza de resor- 
te, descansa sobre una superficie horizontal sin fricción, como 
se muestra en la figura P6.19. La balanza de resorte, unida al 
extremo frontal de un vagón, tiene una lectura constante de 
18.0 N cuando el carro esta en moyimiento. a) La lectura en la 
balanza es de cero cuando el vagón esta en reposo. Determine 
la aceleración del vagón. b) jQue lectura constante rnostra- 
ra la balanza si el vagón se mueve eon yelocidad constante? 
c) Describa las fuerzas sobre el objęto como lo observa alguien 
en el vagón y alguien en reposo fuera del vagón. 



Figura P6.19 


20 . Un pequeńo contenedor de agua se coloca sobre un carrusel 
dentro de un homo de microondas en un radio de 12.0 cm 
desde el centro. La tornamesa gira de rnanera uniforme y da 
una revolución cada 7.25 s. <;Que angulo forma la superficie 
del agua eon la horizontal? 

21 . Un objęto de 0.500 kg esta suspendido del techo de un vagón 
que acelera, como se muestra en la figura 6 . 12 . Tome a = 3.00 
m/s 2 y eneuentre a) el angulo que forma la cuerda eon la 
yertical y b) la tensión en la cuerda. 

22 . Un estudiante esta de pie en un eleyador que acelera continua- 
mente hacia arriba eon aceleración a. Su mochila esta en el piso 
junto a la pared. El ancho del eleyador es L. El estudiante da a su 
mochila una patada rapida en t = 0 y le imparte una rapidez v 
que la hace deslizar a trayes del piso del eleyador. En el tiempo 
t, la mochila golpea la pared opuesta. Eneuentre el coeficiente 
de fricción cinetica /z* entre la mochila y el piso del eleyador. 

23 . Una persona esta de pie sobre una bascula en un eleyador. 
Mientras el eleyador parte, la bascula tiene una lectura cons- 
tante de 591 N. Mas tarde, cuando el eleyador se detiene, la 
lectura de la bascula es 391 N. Suponga que la magnitud de 


la aceleración es la misma durante la partida y el frenado. De- 
termine: a) el peso de la persona, b) la masa de la persona y 
c) la aceleración del eleyador. 

24. Una nińa en yacaciones se despierta. Se eneuentra sobre su es- 
palda. La tensión en los musculos en ambos lados de su cuello 
es 55.0 N mientras eleva su cabeza para mirar por encima de los 
dedos de sus pies hacia afuera por la yentana del hotel. jFinal- 
mente no llueye! Diez minutos despues, grita confonne baja por 
un tobogan de agua, los pies primero, a una rapidez terminal de 
5.70 m/ s, yiajando por lo alto de la pared exterior de una curya 
horizontal de 2.40 nr de radio (figura P6.24) . Eleva la cabeza 
para ver hacia adelante sobre los dedos de sus pies. Eneuentre 
la tensión en los musculos en ambos lados de su cuello. 



Figura P6.24 

25 . Una plomada no cuelga exactamente a lo largo de una linea 
que se dirige al centro de rotación de la Tierra. ^Cuanto se 
desyia la plomada de una linea radial a 35.0° latitud norte? 
Suponga que la Tierra es esferica. 

Sección 6.4 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas 

26 . Un paracaidista de 80.0 kg de masa salta desde un avión de 
lento moyimiento y alcanza una rapidez terminal de 50.0 nr/ s. 

a) £Cual es la aceleración del paracaidista cuando su rapidez 
es 30.0 m/s? ^Cual es la fuerza de arrastre sobre el paracaidista 
cuando su rapidez es b) 50.0 m/s? c) ^Cuando es 30.0 m/s? 

27 . Un pequeńo trozo de espuma de estireno, materiał de em- 
paque, se suelta desde una altura de 2.00 m sobre el suelo. 
Hasta que llega a rapidez terminal, la magnitud de su acelera- 
ción se conoce mediante a = g — bv. Despues de caer 0.500 m, 
la espuma de estireno en efecto alcanza su rapidez terminal y 
despues tarda 5.00 s mas en llegar al suelo. a) £Cual es el valor 
de la constante i? b) ,:Cual es la aceleración en t = 0? c) <{Cual 
es la aceleración cuando la rapidez es 0.150 m/s? 

28 . a) Estime la rapidez terminal de una esfera de madera (den- 
sidad 0.830 g/cm 3 ) que cae a trayes del aire, considere su 
radio como 8.00 cm y su coeficiente de arrastre como 0.500. 

b) ^Desde que altura un objęto en caida librę alcanzaria esta 
rapidez en ausencia de resistencia del aire? 

29 . Calcule la fuerza que se requiere para jalar una bola de cobre 
de 2.00 cm de radio hacia arriba a trayes de un fluido eon ra- 
pidez constante de 9.00 cm/s. Considere la fuerza de arrastre 
proporcional a la rapidez, eon constante de proporcionalidad 
0.950 kg/s. Ignore la fuerza de flotación. 

30 . La masa de un automóyil deportiyo es 1 200 kg. La forma del 
cuerpo es tal que el coeficiente de arrastre aerodinamico es 
0.250 y el area frontal es 2.20 m 2 . Si ignora todas las otras 
fuentes de fricción, calcule la aceleración inicial que tiene el 
automóyil si ha yiajado a 100 km/h y ahora que cambia a neu- 
tral y lo deja deslizarse. 

31. Una esfera pequeńa de 3.00 g de masa se libera desde el reposo 
en t = 0 dentro de una botella de champu liquido. Se obserya 
que la rapidez terminal es v T = 2.00 cm/s. Eneuentre: a) el 
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valor de la constante b en la ecuación 6.2, b) el tiempo t en el 
que la esfera alcanza 0.632u r y c) el valor de la fuerza resistiva 
cuando la esfera alcanza su rapidez terminal. 

32. Problema de repaso. Una po lici a encubiertajala un rodillo de 
goma por una ventana vertical muy alta. El rodillo tiene 1 60 
g de masa y esta montado en el extremo de una barra ligera. 
El coeficiente de fricción cinetica entre el rodillo y el vidrio 
seco es 0.900. La agente lo presiona contra la ventana eon 
una fuerza que tiene una componente horizontal de 4.00 N. 
a) Si ella jala el rodillo por la yentana a velocidad constante, 
ćque componente de fuerza verucal debe ejercer? b) La agen- 
te aumenta la componente de fuerza hacia abajo en 25.0%, 
pero todas las otras fuerzas permanecen iguales. Encuentre la 
aceleración del rodillo en esta situación. c) Luego el rodillo 
se mueve en una porción humeda de la yentana, donde su 
moyimiento ahora lo resiste una fuerza de arrastre de fluido 
proporcional a su yelocidad de aeuerdo eon R = — (20.0 N • s/ 
m) v. Encuentre la yelocidad terminal a la que se aproxima el 
rodillo, si supone que la agente ejerce la misma fuerza descrita 
en el inciso b). 

33. Un objęto de 9.00 kg que parte del reposo cae a traves de un 
medio yiscoso y experimenta una fuerza resistiya R = — by, 
donde v es la yelocidad del objęto. El objęto alcanza un medio 
de su rapidez terminal en 5.54 s. a) Determine la rapidez ter- 
minal. b) £En que tiempo la rapidez del objęto es tres cuartos 
de la rapidez terminal? c) jQue distancia recorrió el objęto en 
los primeros 5.54 s de moyimiento? 

34. Considere un objęto sobre el que la fuerza neta es una fuerza 
resistiya proporcional al cuadrado de su rapidez. Por ejemplo, 
suponga que la fuerza resistiya que actua sobre un patinador 
rapido es / = — kmv 2 , donde k es una constante y m es la masa 
del patinador. El patinador cruza la linea de meta de una com- 
petencia en linea recta eon rapidez v 0 y despues disminuye su 
yelocidad deslizandose sobre sus patines. Demuestre que la ra- 
pidez del patinador en cualquier tiempo t despues de cruzar la 
linea finał es v( t) = v 0 / ( 1 + ktv 0 ) . Este problema tambien pro- 
porciona los antecedentes para los siguientes dos problemas. 

35. a) Use el resultado del problema 34 para encontrar la posición 
x como función del tiempo para un objęto de masa m ubicado 
en x = 0 y que se mueve eon yelocidad — u 0 i en el tiempo t = 0, 
y a partir de ahi experimenta una fuerza neta — kmv 2 i. b) En- 
cuentre la yelocidad del objęto como función de la posición. 

36. En losjuegos de beisbol de las grandes ligas es un lugar comun 
mostrar en una pantalla la rapidez de cada lanzamiento. Esta 
rapidez se determina eon una pistola radar dirigida por un 
operador colocado detras de la almohadilla del bateador. La 
pistola usa el corrimiento Doppler de microondas reflejadas 
desde la bola de beisbol, como se estudiara en el capitulo 39. 
La pistola determina la rapidez en algun punto particular 
sobre la trayectoria de la bola, dependiendo de cuando el ope- 
rador jala el disparador. Puesto que la bola esta sometida a una 
fuerza de arrastre debida al aire, frena conforme yiaja 18.3 m 
hacia la almohadilla. Use el resultado del problema 35b) para 
encontrar cuanto disminuye su rapidez. Suponga que la bola 
deja la mano del lanzador a 90.0 mi/h = 40.2 m/s. Ignore su 
moyimiento yertical. Use los datos acerca de bolas de beisbol 
del ejemplo 6.11 para determinar la rapidez del lanzamiento 
cuando cruza la almohadilla. 

37. El conductor de un lancha de motor apaga su motor cuando 
su rapidez es 10.0 m/s y se desliza hasta el reposo. La ecuación 
que describe el moyimiento de la lancha durante este perio- 
do es v = vjT a , donde v es la rapidez en el tiempo t, v, es la 
rapidez inicial y ces una constante. En t = 20.0 s, la rapidez es 


5.00 m/s. a) Encuentre la constante c. b) <:Cual es la rapidez en 
t = 40.0 s? c) deriye la expresión para v{t ) y muestre por esto 
que la aceleración de la lancha es proporcional a la rapidez 
en cualquier tiempo. 

38. Usted puede sentir una fuerza de arrastre de aire sobre su 
mano si estira el brazo por afuera de una yentana abierta en 
un automóyil que se mueve rapidamente. Nota: No se ponga 
en peligro. £Cual es el orden de magnitud de esta fuerza? En 
su solución, establezca las cantidades que mida o estime y sus 
yalores. 


Problemas adicionales 


39. Un objęto de masa m se proyecta hacia adelante a lo largo del 
eje x eon rapidez inicial u 0 . La unica fuerza sobre el es una fuer- 
za resistiya proporcional a su yelocidad, dada por R = — b\. 
De manera concreta, podrfa yisualizar un avión eon flotadores 
que aterriza sobre un lago. La segunda ley de Newton aplicada 
al objęto es bv i = m(dv/dt) i. A partir del teorema fundamental 
del calculo, esta ecuación diferencial implica que la rapidez 
cambia de aeuerdo eon 
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Realice las integraciones para determinar la rapidez del obję- 
to como función del tiempo. Bosqueje una grafica de la rapi- 
dez como función del tiempo. ,;E1 objęto llega a un alto com- 
pleto despues de un intervalo de tiempo finito? ^E1 objęto yiaja 
una distancia finita para detenerse? 

40. Un objęto de 0.400 kg se balancea en una trayectoria circular 
yertical sobre una cuerda de 0.500 m de largo. Si su rapidez es 

4.00 m/ s en lo alto del circulo, ,;cual es la tensión en la cuerda 
en ese lugar? 

41. a) Un carrusel de equipaje en un aeropuerto tiene la forma 
de una sección de un gran cono, y gira de manera estable en 
torno a su eje yertical. Su superficie metalica se inclina hacia 
abajo y al exterior y forma un angulo de 20.0° eon la horizon- 
tal. Una pieza de equipaje que tiene una masa de 30.0 kg se 
coloca sobre el carrusel, a 7.46 m del eje de rotación. La maleta 
yiajera gira una vez en 38.0 s. Calcule la fuerza de fricción es- 
tatica que ejerce el carrusel sobre la maleta. b) El motor con- 
ductor se cambia para girar el carrusel a una mayor relación de 
rotación constante, y la pieza de equipaje salta a otrą posición, 
a 7.94 m del eje de rotación. Ahora, al dar una yuelta cada 

34.0 s, la maleta esta a punto de deslizarse. Calcule el coeficien- 
te de fricción estatica entre la maleta y el carrusel. 

42. En una secadora de ropa domestica, una tina cilihdrica que 
contiene ropa humeda gira de manera estable en torno a un 
eje horizontal, como se muestra en la figura P6.42. De tal modo 



Figura P6.42 
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que las prendas se seąuen uniformemente, se hacen rodar. La 
relación de rotación de la tina eon paredes uniformes se elige 
de modo que una pequeńa pieza de ropa perdera contacto 
eon la tina cuando la ropa este a un angulo de 68.0° sobre la 
horizontal. Si el radio de la tina es 0.330 m, jque cantidad de 
revolución se necesita? 

43 . En el capitulo 40 se estudiara el trabajo mas importante del 
ganador del Nobel, Arthur Compton. Perturbado por los ve- 
loces automóviles afuera del edificio de fisica en la Uniyersi- 
dad de Washington en St. Louis, Compton diseńó un tope y 
lo instaló. Suponga que un automóvil de 1 800 kg pasa sobre 
un tope en una autopista que sigue el arco de un efreulo 
de 20.4 m de radio, como se muestra en la figura P6.43. a) 
,;Que fuerza ejerce el camino sobre el automóvil conforme 
este pasa el punto mas alto del tope, si viaja a 30.0 km/h? b) 
;Que pasaria si? ;Cual es la maxima rapidez que puede tener 
el automóvil mientras pasa el punto mas alto sin perder con- 
tacto eon el camino? 


► v 



Un automóvil de masa m pasa sobre un tope en un camino que 
sigue el arco de un circulo de radio R como se muestra en la 
figura P6.43. a) iQue fuerza ejerce el camino sobre el autornó- 
vil mientras este pasa el punto mas alto del tope si viaja a una 
rapidez v? b) r ;Que pasaria si? ;Cu;il es la maxima rapidez que 
puede tener el automóvil mientras pasa el punto mas alto sin 
perder contacto eon el camino? 

45. Interprete la grafica de la figura 6.16b). Proceda del modo si- 
guiente. a) Encuentre la pendiente de la linea recta, incluidas 
sus unidades. b) De la ecuación 6.6, R = \DpAi?, identifique la 
pendiente teórica de una grafica de fuerza resistiva en función de 
rapidez al cuadrado. c) Iguale las pendientes experimental y teó- 
rica y proceda a calcular el coeficiente de arrastre de los filtros. 
Use el valor para la densidad del aire que se menciona al finał del 
libro. Modele el area de sección transyersal de los filtros como 
el de un circulo de 10.5 cm de radio, d) Elija arbitrariamente 
los ocho puntos de información sobre la grafica y encuentre su 
separación vertical de la linea de mejor ajuste. Exprese esta dis- 
persión como un porcentaje. e) En un parrafo breve, establezca 
lo que demuestra la grafica y compare lo que demuestra eon la 
predicción teórica. Necesitara hacer referencia a las cantidades 
graficadas en los ejes, a la forma de la linea de la grafica, a los 
puntos de información y a los resultados de los incisos c) y d) . 

• Una vasija que rodea un drenaje tiene la forma de un cono 
circular que se abre hacia arriba, y en todas partes tiene un 
angulo de 35.0° eon la horizontal. Un cubo de hielo de 25.0 g 
se hace deslizar alrededor del cono sin fricción en un circulo 
horizontal de radio R a) Encuentre la rapidez que debe tener 
el cubo de hielo como dependiente de R b) <;Es innecesaria 
alguna parte de la información para la solución? Suponga que 
R se hace dos veces mas grandę, c) i La rapidez requerida au- 
menta, disminuye o permanece constante? Si cambia, £en que 
factor? d) £E1 tiernpo requerido para cada revolución aumenta, 
disminuye o permanece constante? Si cambia, en que factor? 
e) £Las respuestas a los incisos c) y d) parecen contradictorias? 
Explique como son consistentes. 


47. Suponga que el vagón de la figura 6.12 es móvil eon acele- 
ración constante a hacia arriba de una colina que forma un 
angulo 4> con la horizontal. Si el pendulo forma un angulo 
constante 0 con la perpendicular al techo, £cual es a ? 

48. El piloto de un avión ejecuta una maniobra de rizo con rapidez 
constante en un circulo yertical. La rapidez del ayión es 300 
mi/h; el radio del circulo es 1 200 pies. a) £Cual es el peso 
aparente del piloto en el punto mas bajo si su peso yerdadero 
es 160 lb? b) jCual es su peso aparente en el punto mas alto? 

c) iQue pasaria si? Describa como experimentaria el piloto 
la sensación de ausencia de peso si puede yariar el radio y la 
rapidez. Nota: Su peso aparente es igual a la magnitud de 
la fuerza que ejerce el asiento sobre su cuerpo. 

49. Ya que la Tierra gira en torno a su eje, un punto sobre el 
ecuador experimenta una aceleración centripeta de 0.033 7 
m/s 2 , mientras que un punto en los polos no experimenta 
aceleración centripeta. a) Muestre que, en el ecuador, la fuer- 
za grayitacional sobre un objęto debe superar la fuerza normal 
que se requiere para sostener el objęto. Esto es, demuestre que 
el peso yerdadero del objęto supera su peso aparente. b) <;Cual 
es el peso aparente en el ecuador y en los polos de una persona 
que tiene una masa de 75.0 kg? Suponga que la Tierra es una 
esfera uniforme y considere g = 9.800 m/s 2 . 

50. 0 Un disco de aire de masa m 1 se une a una cuerda y se le 
permite girar en un circulo de radio R sobre una mesa sin 
fricción. El otro extremo de la cuerda pasa a traves de un 
pequeńo orificio en el centro de la mesa, y una carga de 
masa se une a la cuerda (figura P6.50). La carga suspen- 
dida permanece en equilibrio mientras que el disco en la tabla 
da yueltas. ^Cuales son a) la tensión en la cuerda, b) la fuer- 
za radial que actua sobre el disco y c) la rapidez del disco? 

d) Describa cualitatiyamente que ocurrira en el moyimiento 
del disco si el valor de aumenta un poco al colocar una 
carga adicional sobre el. e) Describa cualitatiyamente que ocu- 
rrira en el moyimiento del disco si el yalor de m, disminuye al 
remoyer una parte de la carga suspendida. 



51. 0 Mientras aprende a conducir, usted esta en un automóyil 
de 1 200 kg que se mueve a 20.0 m/s a traves de un gran 
estacionamiento yacio y a nivel. Subitamente se da cuenta de 
que se dirige justo hacia una pared de ladrillos de un gran 
supermercado y esta en peligro de chocar con ella. El pavi- 
mento puede ejercer una fuerza horizontal maxima de 7 000 
N sobre el automóyil. a) Explique por que debe esperar que 
la fuerza tenga un yalor maximo bien definido. b) Suponga 
que pisa los frenos y no gira el yolante. Encuentre la distancia 
minima a la que debe estar de la pared para eyitar un choque. 
c) Si no frena y en vez de ello mantiene rapidez constante y 
gira el yolante, £cual es la distancia minima a la que debe estar 
de la pared para eyitar un choque? d) £Cual metodo, b) o c), 
es mejor para eyitar una colisión? O, £debe usar tanto frenos 
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como yolante, o ninguno? Explique. e) ^La conclusión del in- 
ciso d) depende de los valores numericos que se proporcionan 
en este problema, o es verdad en generał? Explique. 

52. Suponga que una rueda de la fortuna gira cuatro veces cada 
minuto. Lleva a cada carro alrededor de un cfrculo de 18.0 m 
de diametro. a) ^Cual es la aceleración centrfpeta de un pasa- 
jero? ?Que fuerza ejerce el asiento sobre un pasajero de 40.0 
kg? b) en el punto mas bajo del viaje y c) en el punto mas 
alto del viaje? d) ?Que fuerza (magnitud y dirección) ejerce 
el asiento sobre un pasajero cuando esta a la mitad entre las 
partes superior e inferior? 

53. Un juego en un parque de diversiones consiste en una pla- 
taforma circular giratoria de 8.00 m de diametro de donde 
asientos de 10.0 kg estan suspendidos en el extremo de las 
cadenas sin masa de 2.50 m (figura P6.53). Cuando el sistema 
gira, las cadenas forman un angulo 8 = 28.0° eon la vertical. 
a) ćCual es la rapidez de cada asiento? b) Dibuje un diagrama 
de cuerpo librę de un nińo de 40.0 kg que viaja en un asiento 
y eneuentre la tensión en la cadena. 


que actuan sobre la persona? ?Que ocurre en el morimiento 
de la persona? 


C I 



ci 



54. Una porción de masilla inicialmente se ubica en el punto A en 
el borde de una rueda de niolino que gira en torno a un eje 
horizontal. La masilla se desplaza del punto A cuando el dia- 
metro a traves de A es horizontal. Luego se eleva verticalmente 
y regresa a A en el instante en que la rueda completa una revo- 
lución. a) Eneuentre la rapidez de un punto sobre el borde de 
la rueda en terminos de la aceleración debida a la gravedad y 
el radio R de la rueda. b) Si la cantidad de masilla es m, serial 
es la magnitud de la fuerza que la mantiene en la rueda? 

55. 9 Unjuego en un parque de diversiones consiste en un gran 
eilindro vertical que gira en torno a su eje lo suficientemente 
rapido para que cualquier persona en su interior se manten- 
ga contra la pared cuando el suelo se aleja (figura P6.55) . El 
coeficiente de fricción estatica entre la persona y la pared es 
/x s y el radio del eilindro es R a) Demuestre que el periodo de 
revolución maximo necesario para evitar que la persona caiga 
es T = (4 -irR/jL s /g) 1/2 . b) Obtenga un valor numerico para T, 
considere R = 4.00 my/i, = 0.400. ^Cuantas revoluciones por 
minuto realiza el eilindro? c) Si la relación de revolución del 
eilindro se hace un poco rnayor, <;que ocurre eon la magnitud 
de cada una de las fuerzas que actuan sobre la persona? ?Que 
ocurre en el moyimiento de la persona? d) Si en vez de ello la 
relación de revolución del eilindro se hace un poco mas pe- 
queńa, ique ocurre eon la magnitud de cada una de las fuerzas 


56 . Un ejemplo del efecto Cońolis. Suponga que la resistencia del aire 
es despreciable para una bola de golf. Un golfista saca desde 
una posición precisamente a (/>, = 35.0° latitud norte. Golpea 
la bola hacia el sur, eon un alcance de 285 m. La velocidad 
inicial de la bola esta a 48.0° sobre la horizontal. a) ^Cuanto 
tiempo la bola esta en vuelo? El hoyo esta hacia el sur de la po- 
sición del golfista, y harfa un hoyo en uno si la Tierra no gira. 
La rotación de la Tierra hace que el tee se mueva en un cfrculo 
de radio R E cos 4> t = (6.37 X 10 6 m) cos 35.0°, como se muestra 
en la figura P6.56. El tee completa una revolución cada dfa. b) 
Eneuentre la rapidez hacia el este del tee, en relación eon las 
estrellas. El hoyo tambien se mueve al este, pero esta 285 m 
mas al sur y por tanto a una latitud ligeramente menor 
Dado que el hoyo se mueve en un cfrculo ligeramente mas 
grandę, su rapidez debe ser rnayor que la del tee. c) ^Por cuan- 
to la rapidez del hoyo supera la del tee? Durante el interyalo de 
tiempo en que la bola esta en vuelo, se mueve arriba y abajo asf 
como al sur eon el moyimiento de proyectil que estudió en el 
capitulo 4, pero tambien se mueve al este eon la rapidez que 
encontró en el inciso b). Sin embargo, el hoyo se mueve al 
este a una rapidez rnayor, yjala la bola eon la rapidez relatiya 
que encontró en el inciso c) . d) <jA que distancia hacia el oeste 
del hoyo aterriza la bola? 
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57. Un automóyil recorre una curva peraltada como se muestra en 
la figura 6.5. El radio de curyatura del camino es R, el angulo 
de peralte es 0 y el coeficiente de fricción estatica es /jl s . a) De- 
termine el interyalo de rapidez que puede tener el automóvil 
sin deslizarse arriba o abajo del peralte. b) Encuentre el valor 
minimo para /r, tal que la rapidez minima sea cero. c) jCual 
es el interyalo de rapidez posible si R = 100 m, 9= 10.0° y fi s 
= 0.100 (condiciones de deslizamiento) ? 

58. 0 Una sola cuenta puede deslizarse eon fricción despreciable 
sobre un alambre rigido que se dobló en una espira circular de 
15.0 cm de radio, como se muestra en la figura P6.58. El circulo 
siempre esta en un piano yertical y gira de manera estable en 
torno a su diametro yertical eon a) un periodo de 0.450 s. La 
posición de la cuenta se describe mediante el angulo 0 que 
la linea radial, desde el centro de la espira a la cuenta, forma 
eon la yertical. <;A que angulo arriba del fondo del circulo 
puede permanecer la cuenta sin moyimiento en relación eon 
el circulo que gira? b) ;Que pasana si? Repita el problema y con- 
sidere que el periodo de rotación del circulo es 0.850 s. c) Descri- 
ba como la solución al inciso b) es fundamentalmente diferente 
de la solución al inciso a) . Para cualquier periodo o tamańo de 
espira, ^siempre hay un angulo al que la cuenta puede per- 
manecer quieta en relación eon la espira? ^Alguna vez hay 
mas de dos angulos? Arnold Arons sugirió la idea para este 
problema. 



59. La expresión F = ary + b/ii 2 da la magnitud de la fuerza resis- 
tiva (en newtons) que se ejerce sobre una esfera de radio r (en 
metros) por una corriente de aire que se mueve eon rapidez v 
(en metros por segundo), donde ay b son constantes eon uni- 
dades del SI apropiadas. Sus yalores numericos son a = 3.10 
X 10 y b = 0.870. Con esta expresión encuentre la rapidez 
terminal para gotas de agua que caen bajo su propio peso en 
aire y considere los siguientes yalores para los radios de gotas: 
a) 10.0 yum, b) 100 /cm, c) 1.00 mm. Para a) y c), puede obte- 
ner respuestas precisas sin resolyer una ecuación cuadratica al 
considerar cual de las dos contribuciones a la resistencia del 
aire es dominantę e ignorar la contribución menor. 

60. A los integrantes de un club de paracaidismo se les dieron los 
siguientes datos para usar en la planeación de sus saltos. En la 
tabla, d es la distancia que cae desde el reposo un paracaidista 
en una “posición extendida estable en caida librę” en función 
del tiempo de caida t. a) Conyierta las distancias en pies a me- 
tros. b) Grafique d (en metros) en función de t. c) Determine el 
yalor de la rapidez terminal v r al encontrar la pendiente de 


la porción recta de la curva. Aplique un ajuste de minimos 
cuadrados para determinar esta pendiente. 


f (s) 

d( ft) 

t(s) 

d (ft) 

t(s) 

d (ft) 

0 

0 

7 

652 

14 

1 831 

1 

16 

8 

808 

15 

2 005 

2 

62 

9 

971 

16 

2 179 

3 

138 

10 

1 138 

17 

2 353 

4 

242 

11 

1 309 

18 

2 527 

5 

366 

12 

1 483 

19 

2 701 

6 

504 

13 

1 657 

20 

2 875 

Un aeroplano a escala de 0.750 kg de masa yuela con una 


rapidez de 35.0 m/s en un circulo horizontal en el extremo 
de un alambre de control de 60.0 m. Calcule la tensión en el 
alambre, si supone que forma un angulo constante de 20.0° 
con la horizontal. Las fuerzas que se ejercen sobre el aeropla- 
no son el jalón del alambre de control, la fuerza grayitacional 
y la sustentación aerodinamica que actua a 20.0° hacia adentro 
desde la yertical, como se muestra en la figura P6.61. 



62. 0 Galileo pensó acerca de si la aceleración debia definirse 
como la relación de carnbio de la yelocidad en el tiempo 
o como la relación de carnbio en yelocidad en la distancia. El 
eligió la anterior, asi que use el nombre “yroomosidad” para 
la relación de carnbio de la yelocidad en el espacio. Para el 
moyimiento de una particula en una linea recta con acelera- 
ción constante, la ecuación v = v t + at da su yelocidad v como 
función del tiempo. De igual modo, para el moyimiento lineal 
de una particula con yroomosidad constante k, la ecuación 
v = v t + kx da la yelocidad como función de la posición x si la 
rapidez de la particula es v, en * = 0. a) Encuentre la ley que 
describe la fuerza total que actua sobre este objęto, de masa m. 
Describa un ejemplo de tal moyimiento o explique por que tal 
moyimiento es irreal. Considere b) la posibilidad de k positiya 
y tambien c) la posibilidad de k negatiya. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 


1 62 Capitulo 6 Movimiento circular y otras aplicaciones de las leyes de Newton 


Respuestas a las preguntas rapidas 


6.1. i), a). La fuerza normal siempre es perpendicular a la super- 
ficie que aplica la fuerza. Ya que su automóyil mantiene su 
orientación en todos los puntos en el viaje, la fuerza normal 
siempre es hacia arriba. ii), b) Su aceleración centrfpeta es 
hacia abajo, hacia el centro del circulo, de modo que la fuerza 
neta sobre usted debe ser hacia abajo. 

6.2. a) . Ya que la rapidez es constante, la unica dirección que puede 
tener la fuerza es de aceleración centrfpeta. La fuerza es mayor 
en © que en ® porque el radio en © es mas pequeńo. No 
hay fuerza en ® porque el alambre esta recto. b) Ademas de 
las fuerzas en la dirección centrfpeta en a) , ahora hay fuerzas 
tangenciales para proporcionar la aceleración tangencial. La 
fuerza tangencial es la misrna en los tres puntos porque la 
aceleración tangencial es constante. 


6.3. c) . Las tinicas fuerzas que actuan sobre el pasajero son la fuerza 
de contacto eon la puerta y la fuerza de fricción del asiento. 
Ambas son fuerzas reales y ambas actuan hacia la izquierda en 
la Figura 6.10. En un diagrama de fuerza nunca se dibujan las 
fuerzas de fricción. 

6.4. a). El balon de basquetbol, que tiene un area de sección trans- 
versal mas grandę, tendra una fuerza mayor, debido a la resis- 
tencia del aire, que la pelota de beisbol, lo que resultara en 
una aceleración hacia abajo mas pequeńa. 







En una granja de viento : el aire en movimiento realiza trabajo sobre 
las aspas de los molinos, lo que hace girar las aspas y el rotor de un 
generador electrico. La energia se transfiere afuera del sistema del 
molino de viento mediante electricidad. (Billy Hustace/Getty Images) 
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Energia de un sistema 


Las definiciones de cantidades como posición, yelocidad, aceleración y fuerza junto a 

principios como la segunda ley de Newton han permitido encontrar muchas soluciones. 
Sin embargo algunos problemas, que podrfan resolverse teóricamente eon las leyes de 
Newton, son muy dificiles en la practica, pero es posible simplificarlos eon un planteamien- 
to diferente. Aqui, y en los capitulos siguientes, se inyestigara este nuevo planteamiento 
que incluira definiciones de cantidades que tal vez no le sean familiares. Otras cantidades 
pueden sonar familiares, pero adquieren significados mas especificos en fisica que en la 
vida cotidiana. El analisis comienza al explorar la noción de energia. 

El concepto de energia es uno de los temas mas importantes en ciencia e ingenieria. 
En la vida cotidiana se piensa en la energia en terminos de combustible para transporte 
y calentamiento, electricidad para luz y electrodomesticos, y alimentos para el consumo. 
No obstante, estas ideas no definen la energia; solo dejan ver que los combustibles son 
necesarios para realizar un trabajo y que dichos combustibles proporcionan algo que se 
llama energia. 

La energia esta presente en el Universo en varias formas. Todo proceso fisico que ocurra 
en el Universo involucra energia y transferencias o transformaciones de energia. Por des- 
gracia, a pesar de su extrema importancia, la energia no es facil de definir. Las variables 
en los capitulos previos fueron relativamente concretas; se tiene experiencia cotidiana eon 
yelocidades y fuerzas, por ejemplo. Aunque se tengan experiencias eon la energia, como 
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Capitulo 7 


Energia de un sistema 


cuando se acaba la gasolina o eon la perdida del servicio electrico despues de una tormenta 
yiolenta, la noción de energia es mas abstracta. 

El concepto de energia se aplica a sistemas mecanicos sin recurrir a las leyes de Newton. 
Ademas, en capitulos posteriores del libro la aproximación de energia permite compren- 
der fenómenos termicos y electricos, para los que las leyes de Newton no son utiles. 

Las tecnicas para resolución de problemas que se presentaron en capitnlos anteriores 
respecto al movimiento de una particula o un objęto que podria representarse como una par- 
ticula. Dichas tecnicas aplican el modelo de particula. El nuevo planteamiento comienza al di- 
rigir la atención sobre un sistema y desarrollar tecnicas para aplicar en un modelo de sistema. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 7.1 
ldentifique el sistema 

La primera etapa mas 
importante a considerar en 
la solución de un problema 
aplicando el planteamiento de 
energia es identificar el sistema 
de interes adecuado. 


7.1 Sistemas yentornos 

En el modelo de sistema la atención se dirige a una porción pequeńa del Universo, el 
sistema, y se ignoran detalles del resto del Universo afuera del sistema. Una habilidad vital 
para aplicar el modelo de sistema a problemas es la identificación del sistema. Un sistema 
valido 


■ puede ser un objęto simple o particula 

■ puede ser una colección de objetos o particulas 

■ puede ser una region de espacio (como el interior del eilindro de combustión de 
un motor de automóvil) 

■ puede variar en tamańo y forma (como una bola de goma, que se deforma al golpear 
una pared) 

Identificar la necesidad de un enfoque de sistema para resolver un problema (en opo- 
sición al enfoque de particula) es parte del paso Categorizar en la "Estrategia generał para 
resolver problemas" que se destacó en el capitulo 2. Identificar el sistema particular es una 
segunda parte de esta etapa. 

No importa cual sea el sistema particular en un problema dado, se identifica una fron- 
tera de sistema, una superficie imaginaria (que no necesariamente coincide eon una 
superficie fisica) que divide al Universo del sistema y el entorno que lo rodea. 

Como ejemplo, examine una fuerza aplicada a un objęto en el espacio vacio. Se puede 
definir el objęto como el sistema y su superficie como la frontera del sistema. La fuerza 
aplicada a el es una influencia sobre el sistema desde el entorno que acttia a traves de la 
frontera del sistema. Se vera como analizar esta situación desde un enfoque de sistema en 
una sección posterior de este capitulo. 

Otro ejemplo se vio en el ejemplo 5.10, donde el sistema se define como la cornbi- 
nación de la bola, el bloque y la cuerda. La influencia del entorno incluye las fuerzas 
gravitacionales sobre la bola y el bloque, las fuerzas normal y de fricción sobre el bloque, 
y la fuerza ejercida por la polea sobre la cuerda. Las fuerzas que ej erce la cuerda sobre la 
bola y el bloque son internas al sistema y debido a eso no se incluyen como una influencia 
del entorno. 

Existen algunos mecanismos mediante los cuales un sistema recibe influencia de su 
entorno. El primero que se inyestigara es el trabajo. 


7.2 Trabajo irwertido por una fuerza 
constante 

Casi todos los terminos utilizados hasta el momento (velocidad, aceleración, fuerza, et- 
cetera) tienen un significado similar en fisica como en la vida diaria. Sin embargo, ahora 
se eneuentra un termino cuyo significado en fisica es particularmente diferente de su 
significado cotidiano: trabajo. 


Charles D. Winters 


Sección 7.2 Trabajo invertido por una fuerza constante 
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Figura 7.1 Un borrador se empuja a lo largo de un riel del pizarrón mediante una fuerza que actua a 
diferentes angulos respecto de la dirección horizontal. 


Para comprender que significa trabajo en fisica, considere la situación que se ilustra en 
la figura 7. 1 . Se aplica una fuerza F a un borrador, que se identifica como el sistema, y el bo- 
rrador se desliza a lo largo del riel. Si quiere saber que tan efectiva es la fuerza para mover 
el borrador, debe considerar no solo la magnitud de la fuerza sino tambien su dirección. Si 
supone que la magnitud de la fuerza aplicada es la misma en las tres fotograffas, el empu- 
jón que se aplica en la figura 7. Ib hace mas para mover el borrador que el empujón de la 
figura 7. la. Por otrą parte, la figura 7.1c muestra una situación en que la fuerza aplicada no 
mueve el borrador en absoluto, sin importar cuan fuerte se empuje (a menos, desde luego, 
jque se aplique una fuerza tan grandę que rompa el riel!). Estos resultados sugieren que, 
cuando se analizan fuerzas para determinar el trabajo que realizan, se debe considerar 
la naturaleza vectorial de las fuerzas. Tambien se debe conocer el desplazamiento Ar del 
borrador mientras se mueve a lo largo del riel si se quiere determinar el trabajo invertido 
sobre el por la fuerza. Mover el borrador 3 m a lo largo del riel requiere mas trabajo que 
moverlo 2 cm. 

Examine la situación de la figura 7.2, donde el objęto (el sistema) experimenta un 
desplazamiento a lo largo de una linea recta mientras sobre el actua una fuerza constante 
de magnitud F quc forma un angulo 0 eon la dirección del desplazamiento. 


El trabajo Winvertido sobre un sistema por un agente que ejerce una fuerza cons- 
tante sobre el sistema es el producto de la magnitud F de la fuerza, la magnitud Ar 
del desplazamiento del punto de aplicación de la fuerza y cos 0, donde 6 es el angulo 
entre los vectores fuerza y desplazamiento: 

W= F Ar cos 6 (7.1) 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 7.2 
iQue se desplaza? 

El desplazamiento en la 
ecuación 7. 1 es el del punto 
de aplicación de la fuerza. Si la 
fuerza se aplica a una particula 
o un sistema no deformable, 
este desplazamiento es el 
mismo que el desplazamiento 
de la particula o sistema. 

Sin embargo, para sistemas 
deformables, estos dos 
desplazamientos eon frecuencia 
no son los mismos. 



AP 

Figura 7.2 Si un objęto se 
somete a un desplazamiento 
Ar bajo la acción de una fuerza 
constante F, el trabajo invertido 
por la fuerza es F Ar cos 6. 


◄ Trabajo invertido por una 
fuerza constante 


Notę en la ecuación 7.1 que el trabajo es un escalar, aun cuando se defma en terminos 
de dos vectores, una fuerza F y un desplazamiento Ar. En la sección 7.3 se explora cómo 
combinar dos vectores para generar una cantidad escalar. 

Como ejemplo de la distinción entre la definición de trabajo y la comprensión cotidia- 
na de la palabra, considere sostener una pesada silla eon los brazos extendidos durante 3 
minutos. Al finał de este intervalo de tiempo, sus cansados brazos pueden hacerle creer 
que realizó una cantidad considerable de trabajo sobre la silla. Sin embargo, de aeuerdo 
eon la definición, sobre ella no ha realizado ningun trabajo. Usted ejerce una fuerza para 
sostener la silla, pero no la mueve. Una fuerza no realiza trabajo sobre un objęto si la fuerza 
no se mueve a traves de un desplazamiento. Si Ar = 0, la ecuación 7.1 da W= 0, que es la 
situación que se muestra en la figura 7.1c. 

Advierta tambien de la ecuación 7.1 que el trabajo invertido por una fuerza sobre un 
objęto en movimiento es cero cuando la fuerza aplicada es perpendicular al desplazamien- 
to de su punto de aplicación. Esto es, si 6 = 90°, por lo tanto W= 0 porque cos 90° = 0. 
Por ejemplo, en la figura 7.3, el trabajo invertido por la fuerza normal sobre el objęto y el 
trabajo imertido por la fuerza gravitacional sobre el objęto son ambos cero porque ambas 



Figura 7.3 Un objęto se desplaza 
sobre una superficie horizontal 
sin fricción. La fuerza normal 5 
y la fuerza graritacional mg no 
trabajan sobre el objęto. En la 
situación que se muestra aqui, 

F es la linica fuerza que realiza 
trabajo sobre el objęto. 
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PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 7.3 

Trabajo realizado por. . . sobre. . . 

No solo debe identificar el 
sistema, tambien debe saber 
que agente en el entorno 
realiza trabajo sobre el 
sistema. Cuando se analice el 
trabajo, siempre use la frase 
“el trabajo realizado por. . . 
sobre. . Despues de “por”, 
inserte la parte del entorno 
que interactua directamente 
eon el sistema. Despues de 
“sobre”, inserte el sistema. Por 
ejemplo, “el trabajo realizado 
por el martillo sobre el clavo” 
identifica al clavo como el 
sistema y la fuerza del martillo 
representa la interacción eon el 
entorno. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 

OCULTOS 7.4 

Causa del desplazamiento 

Es posible calcular el trabajo 
realizado por una fuerza sobre 
un objęto, pero dicha fuerza no 
necesariamente es la causa del 
desplazamiento del objęto. Por 
ejemplo, si levanta un objęto, 
la fuerza gravitacional realiza 
trabajo sobre el objęto, jaunque 
la gravedad no es la causa de 
que el objęto se mueva hacia 
arriba! 


fuerzas son perpendiculares al desplazamiento y tienen componentes cero a lo largo de 
un eje en la dirección de Ar. 

El signo del trabajo tambien depende de la dirección de F en relación eon Ar. El tra- 
bajo iiwertido por la fuerza aplicada sobre un sistema es positivo cuando la proyección 
de F sobre Ar esta en la misma dirección que el desplazamiento. Por ejemplo, cuando 
un objęto se levanta, el trabajo invertido por la fuerza aplicada sobre el objęto es positivo, 
porque la dirección de dicha fuerza es hacia arriba, en la misma dirección que el desplaza- 
miento de su punto de aplicación. Cuando la proyección de F sobre Ar esta en la dirección 
opuesta al desplazamiento, IV’ es negativo. Por ejemplo, conforme se levanta un objęto, el 
trabajo invertido por la fuerza gravitacional sobre el objęto es negativo. El factor cos 0 en 
la defmición de W (ecuación 7.1) automaticamente toma en cuenta el signo. 

Si una fuerza aplicada F esta en la misma dirección que el desplazamiento Ar, por lo 
tan to 0 = 0 y cos 0 = 1. En este caso, la ecuación 7.1 produce 

W=FAr 

Las unidades de trabajo son las de fuerza multiplicada por longitud. En consecuencia, la 
unidad del SI de trabajo es el newton-metro (N • m = kg • m 2 /s z ) . Esta combinación de uni- 
dades se usa eon tanta frecuencia que se le ha dado un nombre propio, joule (J). 

Una consideración importante para un enfoque de sistema a los problemas es que el 
trabajo es una transferencia de energia. Si W es el trabajo realizado sobre un sistema y W 
es positivo, la energia se transfiere al sistema; si W es negativo, la energia se transfiere 
desde el sistema. Por lo tanto, si un sistema interactua eon su entorno, esta interacción se 
describe como una transferencia de energia a traves de las fronteras del sistema. El resul- 
tado es un cambio en la energia almacenada en el sistema. En la sección 7.5 se aprendera 
acerca del primer tipo de almacenamiento de energia, despues de investigar mas aspectos 
del trabajo. 


Pregunta rapida 7.1 La fuerza gravitacional que ejerce el Sol sobre la Tierra mantiene 
a esta en una orbita alrededor de aquel. Suponga que la orbita es perfectamente circular. 
El trabajo realizado por esta fuerza gravitacional durante un irilc rvalo de tiempo breve, 
en el que la Tierra se mueve a traves de un desplazamiento en su trayectoria orbital, es 
a) cero, b) positivo, c) negativo, d) imposible de determinar. 


Pregunta rapida 7.2 La figura 7.4 muestra cuatro situaciones en las que una fuerza se 
aplica a un objęto. En los cuatro casos, la fuerza tiene la misma magnitud y el desplaza- 
miento del objęto es hacia la derecha y de la misma magnitud. Clasifique las situaciones 
en orden del trabajo invertido por la fuerza sobre el objęto, del mas positivo al mas ne- 
gativo. 


F 



a) b) 


F 



c) d) 


Figura 7.4 (Pregunta rapida 7.2) Se jala un bloque mediante una fuerza en cuatro direcciones 
diferentes. En cada caso, el desplazamiento del bloąue es hacia la derecha y de la misma magnitud. 



Sección 7.3 Producto escalar de dos vectores 


167 


EJEMPLO 7.1 


Sr. Limpio 


Un hombre que limpia un piso jala una aspiradora eon una fuerza de magnitud F= 50.0 
N en un angulo de 30.0° eon la horizontal (figura 7.5) . Calcule el trabajo consumido por 
la fuerza sobre la aspiradora a medida que esta se desplaza 3.00 m hacia la derecha. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar La figura 7.5 ayuda a formar ideas de la situación. Piense en una ex- 
periencia de su vida en la que jaló un objęto a traves del piso eon una soga o cuerda. 


Categorizar Se aplica una fuerza sobre un objęto, un desplazamiento del objęto y el 
angulo entre los dos vectores, de modo que este ejemplo se clasifica como un problema 
de sustitución. La aspiradora se identifica como el sistema. 



Figura 7.5 (Ejemplo 7.1) Una 
aspiradora se jala eon un angulo de 
30.0° de la horizontal. 


Aplique la definición de trabajo (ecuación 7.1): 


W= F Ar cos 9 = (50.0 N)(3.00 m)(cos 30.0°) 
= 130 J 


Observe en esta situación que la fuerza normal n y la gravitacional F., = m g no realizan trabajo sobre la aspiradora porque 
estas fuerzas son perpendiculares a su desplazamiento. 


7.3 Producto escalar de dos vectores 

Debido a la manera en que los vectores fuerza y desplazamiento se combinan en la ecuación 
7.1 , es util aplicar una herramienta matematica coiweniente denominada producto escalar 
de dos vectores. Este producto escalar de los vectores A y B se escribe como A • B (Debido 
al sńnbolo punto, eon frecuencia al producto escalar se le llama producto punto.) 

El producto escalar de dos vectores cualesquiera A y B es una cantidad escalar igual al 
producto de las magnitudes de los dos vectores y el coseno del angulo 0 entre ellos: 

A • B = AB cos 0 (7.2) 

Como es el caso eon cualquier multiplicación, A y B no necesitan tener las mismas uni- 
dades. 

Al comparar esta definición eon la ecuación 7.1, esta ecuación se expresa como un 
producto escalar: 

W= F Arcos 9 = F- Ar (7.3) 

En otras palabras, F • Ar es una notación abreviada de F Ar cos 0. 

Antes de continuar eon el analisis del trabajo, se inyestigan algunas propiedades del 
producto punto. La figura 7.6 muestra dos vectores A y B y el angulo 6 entre ellos, que se 
aplica en la definición del producto punto. En la figura 7.6, B cos 0 es la proyección de B 
sobre A. Debido a eso, la ecuación 7.2 significa que A • B es el producto de la magnitud 
de A y la proyección de B sobre A. 1 

Del lado derecho de la ecuación 7.2, tambien se ve que el producto escalar es conmu- 
tativo. J Esto es, 

AB = BA 

Por ultimo, el producto escalar obedece la ley distributiva de la multiplicación, de 
este modo 

A- (B + C) = A B + AC 


1 Este enunciado es equivalente a afirmar que A • B es igual al producto de la magnitud de B y la proyec- 
ción de A sobre B . 

2 En el capitulo 1 1 se vera otrą forma de combinar vectores que resulta ser util en fisica y no es conmu- 
tativa. 


Producto escalar de 
◄ dos vectores 

cualesquiera Ay B 

PREVENCIÓN DE RIESG0S 

OCULTOS7.5 

El trabajo es un escalar 

Aunąue la ecuación 7.3 defme 
el trabajo en terminos de dos 
yectores, el trabajo es un escalar, 
no hay dirección asociada eon 
el. Todas las clases de energia y 
de transferencia de energia son 
escalares. Este hecho es una 
gran ventaja de la aproximación 
de energia, jporąue no se 
necesitan calculos yectoriales! 



Figura 7.6 El producto escalar 
A • B es igual a la magnitud de A 
multiplicada por B cos 6, que es la 
proyección de B sobre A. 
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Productos punto de ► 
vectores unitarios 


El producto punto es simple de evaluar a partir de la ecuación 7.2 cuando A es 
perpendicular o paralelo a B. Si A es perpendicular a B (0 = 90°), en tal caso A • B 
= 0. (La igualdad A • B = 0 tambien se cum ple en el caso mas trivial en el que A o B 
es cero.) Si el vector A es paralelo al vector B y los dos apuntan en la misma dirección 
( 9 = 0) , por lo tan to A • B = AB. Si el vector A es paralelo al vector B pero los dos apuntan 
en direcciones opuestas (9 = 180°), en consecuencia A • B = —AB. El producto escalar es 
negativo cuando 90° <9^ 180°. 

Los vectores unitarios i , j y k, que se definieron en el capitulo 3, se encuentran en las 
direcciones x, y y z positivas, respectivamente, de un sistema coordenado de mano derecha. 
Por lo tanto, se sigue de la defmición de A • B que los productos escalares de estos vectores 
unitarios son 

i-i = i-i = k-k = 1 (7.4) 

i-j = i-k = j-k=0 (7.5) 

Las ecuaciones 3.18 y 3.19 establecen que dos vectores A y B se expresan en forma de 
vector unitario como 

A = A x i + AJ + A.k 

B — / 3 i + / 1 j i /! k 

Con la información que se proporciona en las ecuaciones 7.4 y 7.5 se muestra que el pro- 
ducto escalar de A y B se reduce a 

AB A X B X + A y B y + A Z B, (7.6) 

(Los detalles de la deducción se le dejan en el problema 5 al finał del capitulo.) En el caso 
especial en el que A = B, se ve que 

A- A = A/ + A y + A z 2 = A 2 


Pregunta rapida 7.3 ,;Cual de los siguientes enunciados es verdadero respecto a la 
correspondencia entre el producto punto de dos vectores y el producto de las magnitu- 
des de los vectores? a) A • B es mayor que AB. b) A • B es menor que AB. c) A • B podria 
ser mayor o menor que AB, dependiendo del angulo entre los vectores. d) A • B podria ser 
igual a AB. 


EJEMPLO 7.2 


El producto escalar 


Los vectores A y B se conocen por A = 2i +3j yB 
A) Determine el producto escalar A • B. 


-i +2j. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar No hay sistema fisico a imaginar aqui. En vez de ello, es un ejercicio matematico que involucra dos vec- 
tores. 


Categorizar Puesto que se tiene una defmición para el producto escalar, este ejemplo se clasifica como un problema de 
sustitución. 


Sustituya las expresiones vectoriales especificas para A y B : 


A B = (2 i + 3j) ■ ( — i + 2j) 

2S-S + 2i-2j - 3j - i + 3 j • 2 j 

= -2(1) + 4(0) - 3(0) + 6(1) = -2 + 6 = 4 


Se obtiene el mismo resultado cuando se aplica directamente la ecuación 7.6, donde A x = 2, A y = 3, B x = — 1 y B y = 2. 



B) Encuentre el angulo 6 entre A y B. 

SOLUCIÓN 

Evalue las magnitudes de A y B eon el teorema de Pitagoras: 


Sección 7.4 Trabajo consumido por una fuerza variable 


169 


Apliąue la ecuación 7.2 y el resultado del inciso (A) para en- 
contrar el angulo: 


A = VA/ + A/ = V (2) 2 + (3) 2 = Vl3 
b = Vb x 2 + ą 2 = V(-i) 2 + (2) 2 = V5 

4 _ 4 

Vl3V5 V65 
4 

— = = 60.3° 

V65 


cos 6 = 


AB 


AB 
9 = cos -1 


EJEMPLO 7.3 


Trabajo consumido por una fuerza constante 


Una partfcula móvil en el piano xy se somete a un desplazamiento conocido por Ar 
constante F = (5.0 i + 2.0 j ) N actua sobre la partfcula. 


(2.0 i + 3.0 j ) m cuando una fuerza 


A) Calcule las magnitudes de la fuerza y el desplazamiento de la partfcula. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Aunque este ejemplo es un poco mas ffsico que el anterior, en cuanto que identifica una fuerza y un des- 
plazamiento, es similar en terminos de su estructura matematica. 

Categorizar Ya que se proporcionan dos vectores y se pide encontrar sus magnitudes, este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitución. 


Aplique el teorema de Pitagoras para encontrar las mag- 
nitudes de la fuerza y el desplazamiento: 


F= V>/ + Ff = V(5.0) 2 + (2. 0) 2 = 5.4 N 
Ar = V(Ax) 2 + (Ay) 2 = V(2.0) 2 + (3. 0) 2 = 3.6 m 


B) Calcule el trabajo consumido por F en la partfcula. 


SOLUCIÓN 

Sustituya las expresiones para F y Ar en la ecuación 7.3 
y aplique las ecuaciones 7.4 y 7.5: 


W= F- Ar = [ (5.0 1 + 2.0] ) N] • [(2.0i + 3.0j)m] 

= (5. Oi • 2. Oi + 5. Oi • 3. Oj + 2. Oj • 2.0 i + 2.0 j ■ 3.0 j ) N • m 
= [10 + 0 + 0 + 6] N-m = 16 J 


7.4 Trabajo consumido por una fuerza variable 

Considere una partfcula que se desplaza a lo largo del eje xbajo la acción de una fuerza 
que varfa eon la posición. La partfcula se desplaza en la dirección de xcreciente, desde x = 
Xj a x = X/. En tal situación, no se aplica W= /' A r cos 0 para calcular el trabajo consumido 
por la fuerza, porque esta correspondencia solo se aplica cuando F es constante en mag- 
nitud y dirección. Sin embargo, si piensa que la partfcula se somete a un desplazamiento 
muy pequeńo Ax, como se muestra en la figura 7.7a, la componente x de la fuerza, F x , es 
aproximadamente constante en este intervalo pequeńo; para este desplazamiento peque- 
ńo, se puede aproximar el trabajo invertido en la partfcula mediante la fuerza como 

W^F X Ax 

que es el area del rectangulo sombreado en la figura 7.7a. Si toma en ( uenla /j en función 
de la curva xdividida en un gran numero de tales intervalos, el trabajo total consumido por 
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Area = A A = F x Ax 




Figura 7.7 a) El trabajo 
consumido en una particula 
por la componente de fuerza F x 
para el desplazamiento peąueńo 
Ax es F x Ax, que es igual al area 
del rectangulo sombreado. El 
trabajo to tal consumido por 
el desplazamiento de x t a Xf 
es aproximadamente igual a 
la suma de las areas de todos 
los rectangulos. b) El trabajo 
invertido por la componente F x 
de la fuerza variable cuando la 
particula se traslada de Xj a Xj es 
exactamente igual al area bajo esta 
curva. 


el desplazamiento desde x t a Xj es aproximadamente igual a la suma de un gran numero 
de tales terminos: 

w~j^F x \x 

x i 


Si se permite que el tamańo de los desplazamientos pequeńos se aproxime a cero, el nu- 
mero de terminos en la suma aumenta sin limite, pero el valor de la suma se aproxima a 
un valor definido que es igual al area limitada por la curva F x y el eje x. 


lim ^F x Ax 

Ax— »0 x 



En consecuencia, el trabajo invertido por F x en la particula conforme se traslada de x, a Xj 
se puede expresar como 



(7.7) 


Esta ecuación se reduce a la ecuación 7.1 cuando la componente F x = F cos 6 es cons- 
tante. 

Si mas de una fuerza actua sobre un sistema y el sistema se puede modelar como una particula, 
el trabajo total consumido en el sistema es justo el trabajo invertido por la fuerza neta. Si 
la fuerza neta en la dirección x se expresa como 2 F„ el trabajo total, o trabajo neto, consu- 
mido cuando la particula se traslada de x, a Xj-e s 


2 W= 




{^F x )dx 


Para el caso generał de una fuerza neta 2 F cuya magnitud y dirección puede variar, se 
aplica el producto escalar, 




(^F)-dr 


(7.8) 


donde la integral se calcula sobre la trayectoria que toma la particula a traves del espacio. 

Si no es posible modelar el sistema como una particula (por ejemplo, si el sistema con- 
siste de miiltiples particulas que se mueven unas respecto de otras) , no se puede usar la 
ecuación 7.8, porque fuerzas diferentes sobre el sistema pueden moverse a traves de dife- 
rentes desplazamientos. En este caso, se debe evaluar el trabajo inverddo por cada fuerza 
por separado y despues sumar algebraicamente los trabajos para encontrar el trabajo neto 
imenido en el sistema. 


EJEMPLO 7.4 


Calculo del trabajo total a partir de una grafica 


Una fuerza que actua sobre una particula varia eon x como se muestra en la figura 
7.8. Calcule el trabajo consumido por la fuerza en la particula conforme se traslada 
de x = 0 a x = 6.0 m. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Considere una particula sometida a la fuerza de la figura 7.8. Obser- 
ve que la fuerza permanece constante a medida que la particula se traslada a traves de 
los primeros 4.0 m y despues disminuye linealmente a cero en 6.0 m. 

Categorizar Ya que la fuerza varia durante todo el movimiento de la particula, se 
deben aplicar las tecnicas para el trabajo iiwertido por fuerzas variables. En este caso, 
se aplica la representación grafica de la figura 7.8 para evaluar el trabajo consumido. 

Analizar El trabajo consumido por la fuerza es igual al area bajo la curva de %, = 0 
a x© = 6.0 m. Esta area es igual al area de la sección rectangular de ® hasta ® mas el 
area de la sección triangular de ® hasta ©. 


F*(N) 



Figura 7.8 (Ejemplo 7.4) La fuerza 
que actua sobre una particula es 
constante para los primeros 4.0 m 
de moyimiento y despues disminuye 
linealmente eon x de X® = 4.0 m a 
x© = 6.0 m. El trabajo neto invertido 
por esta fuerza es el area bajo la curva. 




Evalue el area del rectangulo: 

Hallar el valor numerico del area del triangulo: 
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= (5.0 N) (4.0 m) = 20 J 
= 5(5-0 N) (2.0 m) = 5.0 J 

Encuentre el trabajo total consumido por la fuerza en la particula: = W@® + W®© = 20 J + 5.0 J = 25 J 

Finalizar Ya que la grafica de la fuerza consiste de lmeas rectas, se pueden usar reglas para la busqueda de las areas de 
formas geometricas simples para evaluar el trabajo total iiwertido en este ejemplo. En un caso en el que la fuerza no varfe 
linealmente, tales reglas no se pueden aplicar y la función fuerza se debe integrar como en las ecuaciones 7.7 o 7.8. 


Trabajo consumido en un resorte 

En la figura 7.9 se muestra un modelo de sistema ffsico comun para el que la fuerza varfa 
eon la posición. Un bloque sobre una superficie horizontal sin fricción se conecta a un 
resorte. Para muchos resortes, si el resorte esta estirado o comprimido una distancia pe- 
queńa desde su configuración sin estirar (en equilibrio) , ejerce en el bloque una fuerza 
que se puede representar matematicamente como 

F s =—kx (7.9) ◄ Fuerza de resorte 

donde x es la posición del bloque en relación eon su posición de equilibrio (x = 0) y k 
es una constante positiva llamada constante de fuerza o constante de resorte del resorte. 




Figura 7.9 La fuerza que ejerce un resorte sobre un bloque varfa eon la posición x del bloque en relación 
eon la posición de equilibrio x = 0. a) Cuando x es positivo (resorte estirado), la fuerza del resorte se 
dirige hacia la izquierda. b) Cuando xes cero (longitud natural del resorte), la fuerza del resorte es cero. 
c) Cuando x es negatwo (resorte comprimido), la fuerza del resorte se dirige hacia la derecha. d) Grafica 
de F s en función de x para el sistema bloque-resorte. El trabajo invertido por la fuerza del resorte en el 
bloque cuando se traslada desde — x m & l a 0 es el area del triangulo sombreado, \kx 2 m ^. 
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Capitulo 7 


Energia de un sistema 


En otras palabras, la fuerza que se reąuiere para estirar o comprimir un resorte es pro- 
porcional a la cantidad de estiramiento o compresión x. Esta ley de fuerza para resortes 
se conoce como ley de Hooke. El valor de k es una medida de la ńgidez del resorte. Los 
resortes rigidos tienen grandes valores k, y los resortes suaves tienen peąueńos valores k. 
Como se puede ver de la ecuación 7.9, las unidades de k son N/m. 

La forma vectorial de la ecuación 7.9 es 

F s = F s i = —kx\ (7.10) 


donde el eje xse eligió en la dirección de extensión o compresión del resorte. 

El signo negativo en las ecuaciones 7.9 y 7.10 significa que la fuerza que ejerce el resorte 
siempre tiene una dirección opuesta al desplazamiento de equilibrio. Cuando x > 0, como 
en la figura 7.9a, de modo que el bloque esta a la derecha de la posición de equilibrio, la 
fuerza del resorte se dirige hacia la izquierda, en la dirección x negativa. Cuando x < 0, 
como en la figura 7.9c, el bloque esta a la izquierda del equilibrio y la fuerza del resorte se 
dirige hacia la derecha, en la dirección x positiva. Cuando x = 0, como en la figura 7.9b, 
el resorte no esta estirado y F s = 0. Puesto que la fuerza del resorte siempre actua hacia la 
posición de equilibrio (x = 0) , a veces se le llama fuerza de restitución. 

Si el resorte se comprime hasta que el bloque esta en el punto — x mAx y despues se libera, 
el bloque se traslada de — x miK a traves de cero hasta + x mAx . Despues invierte la dirección, 
regresa a — x mix y continua oscilando de ida y vuelta. 

Suponga que el bloque se empuja hacia la izquierda a una posición — x mix y despues se 
libera. Identifique el bloque como el sistema y calcule el trabajo W s invertido por la fuerza 
del resorte en el bloque conforme este se traslada de x, = — x mAx a X/ = 0. Af aplicar la ecua- 
ción 7.8 y suponer que el bloque se puede modelar como una particula, se obtiene 


W, = F ,-dr = 


( — foci ) • (dx i ) = 


(- kx)dx = \kx 2 mix 


(7.11) 


donde se aplicó la integral fx n dx = x" + ’/ ( n + 1) eon n = 1. El trabajo consumido por la 
fuerza del resorte es positivo porque la fuerza esta en la misma dirección que su desplaza- 
miento (ambos hacia la derecha) . Puesto que el bloque llega enx=0 eon cierta rapidez, 
continuara móvil hasta que alcance una posición + x m ^ x . El trabajo inyertido por la fuerza 
del resorte sobre el bloque conforme se traslada de = 0 a Xj= x mix es W s = ~^kx‘i lloi 
porque para esta parte del moyimiento la fuerza del resorte es hacia la izquierda y su des- 
plazamiento es hacia la derecha. En consecuencia, el trabajo neto inyertido por la fuerza 
del resorte en el bloque conforme se traslada dc x, = — x m $ x a x f = x mix es cero. 

La figura 7.9d es una grafica de F s en función de x. El trabajo calculado en la ecuación 
7.11 es el area del triangulo sombreada, que corresponde al desplazamiento desde — x m;ix 
hasta 0. Ya que el triangulo tiene base x: inflx y altura kx m;i]i , su area es / kx~ nriy .. el trabajo inyer- 
tido por el resorte que se proporciona por la ecuación 7.11. 

Si el bloque se somete a un desplazamiento arbitrario desde x = x, hasta x= Xpe 1 trabajo 
inyertido por la fuerza del resorte en el bloque es 


Trabajo consumido ► 
por un resorte 



■*/ 

W,= 

(—kx)dx = \kxf — \kx 2 


Xj 


(7.12) 


De la ecuación 7.12 se ve que el trabajo inyertido por la fuerza del resorte es cero para 
cualquier moyimiento que termine donde comenzó (x, = xj). En el capitulo 8 se usara 
este resultado importante cuando se describa eon mayor detalle el moyimiento de este 
sistema. 

Las ecuaciones 7.11 y 7.12 describen el trabajo empleado por el resorte sobre el bloque. 
Ahora considere el trabajo inyertido en el bloque por un agente externo conforme el agente 
aplica una fuerza sobre el bloque y el bloque se mueve muy lentamente de x, = — x miK a Xp = 0, 
como en la figura 7.10. Se puede calcular este trabajo al notar que, en cualquier valor de 
la posición, la fuerza aplicada F ap es igual en magnitud y opuesta en dirección a la fuerza 
del resorte F s , de modo que F ap = /j lp i = — F s = — (~kxi ) = kx i . Debido a eso, el trabajo 
realizado por esta fuerza aplicada (el agente externo) en el sistema bloque-resorte es 
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ap 


Fap • dr = 


•*/ 

( kxi ) • (dx i ) 


rO 

kx dx = —bkxl a j oi 


Este trabajo es igual al negativo del trabajo invertido por la fuerza del resorte para este 
desplazamiento (ecuación 7.11). El trabajo es negativo porąue el agente externo debe 
empujar hacia adentro sobre el resorte para evitar que se expanda y esta dirección es 
opuesta a la dirección del desplazamiento del punto de aplicación de la fuerza conforme 
el bloque se traslada desde — x mix a 0. 

Para un desplazamiento arbitrario del bloque, el trabajo consumido en el sistema por 
el agente externo es 


II 

x f 

kx dx = \kxf ~ \kxf~ 

. 

Xj 


(7.13) 


Advierta que esta ecuación es el negativo de la ecuación 7.12. 



*i = -* max x f=° 

Figura 7.10 Un bloque se 


traslada desde x { = — a Xj = 0 
sobre una superficie sin fricción 
conforme se aplica una fuerza 
F ap al bloque. Si el proceso se 
realiza muy lentamente, la fuerza 
aplicada es igual en magnitud y 
opuesta en dirección a la fuerza 
del resorte en todo momento. 


Pregunta rapida 7.4 Un dardo se carga en una pistola de juguete, la cual se activa por 
un resorte al empujarlo hacia adentro una distancia x. Para la carga siguiente, el resorte 
se comprime una distancia 2x. ^Cuanto trabajo se reąuiere para cargar el segundo dardo 
en comparación eon el que se reąuiere para cargar el primero? a) cuatro veces mas, b) 
dos veces mas, c) el mismo, d) la mitad, e) una cuarta parte. 


EJEMPLO 7.5 


Medición de k para un resorte 


Una tecnica comun aplicada para medir la constante de fuerza de un resorte se demues- 
tra por la configuración de la figura 7. 1 1 . El resorte cuelga verticalmente (figura 7. 1 la) 
y un objęto de masa m se une a su extremo inferior. Bajo la acción de la “carga” mg, el 
resorte se estira una distancia d desde su posición de equilibrio (figura 7.1 lb). 

A) Si un resorte se estira 2.0 cm por un objęto suspendido que tiene una masa de 0.55 
kg, ;cual es la constante de fuerza del resorte? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Considere la figura 7.1 lb, que muestra lo que le ocurre al resorte 
cuando el objęto se une a el. Sirnule esta situación al colgar un objęto sobre una banda 
elastica. 

Categorizar El objęto en la figura 7.1 lb no acelera, de modo que se le modela como 
una partfeula en equilibrio. 



a) b) c) 

Figura 7.1 1 (Ejemplo 7.5) 
Determinación de la constante de 
fuerza k de un resorte. La elongación 
d la produce un objęto unido, que 
tiene un peso mg. 


Analizar Puesto que el objęto esta en equilibrio, la fuerza neta sobre el es cero y la 
fuerza hacia arriba del resorte equilibra la fuerza gravitacional hacia abajo mg (figura 

7. lic). 


Al aplicar la ley de Hooke produce F, = kd= mg y al resolver 
para k: 


mg (0.55 kg) (9.80 m/ s 2 ) 
d 2.0 X 10~ 2 m 


2.7 X 10 2 N/m 


B) ;( luanto trabajo invierte el resorte sobre el objęto conforme se estira esta distancia? 

SOLUCIÓN 

Aplique la ecuación 7.12 para encontrar el trabajo iiwertido W s = 0 — \kd~ — — g(2.7 X 10 2 N/m) (2.0 X 1 0 2 m) 2 

por el resorte sobre el objęto: _ , 

F J = -5.4 X 10 2 J 
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Finalizar A medida que el objęto se mueve a traves de los 2.0 cm de distancia, la fuerza gravitacional tambien realiza tra- 
bajo sobre el. Este trabajo es positivo porąue la fuerza gravitacional es hacia abajo y asi es el desplazamiento del punto de 
aplicación de esta fuerza. Respecto a la ecuación 7.12 y la discusión posterior, ;cspcrana que el trabajo realizado por la 
fuerza gravitacional sea +5.4 X 10 “J? Descubralo. 


Evalue el trabajo invertido por la fuerza gravitacional 
en el objęto: 


W = F • Ar = ( mg)(d ) cos 0 = mgd 

= (0.55 kg) (9.80 m/s 2 ) (2.0 X 10“ 2 m) = 1.1 X 10 _1 J 


Si usted esperaba que el trabajo invertido por la gravedad simplemente fuera el invertido por el resorte eon un signo po- 
sitivo, jes posible que le sorprenda este resultado! Para comprender por que este no es el caso, es necesario explorar mas, 
como se hace en la siguiente sección. 


\x 





-A 

II 

l| 



Figura 7.12 Un objęto que se 
somete a un desplazamiento 
Ar = Axi y un cambio en 
velocidad bajo la acción de una 
fuerza neta constante 2 F. 


Energia cinetica ► 


7.5 Energia cinetica yel teorema 
trabajo-energfa cinetica 


Ya se investigó el trabajo y se le identificó como un mecanismo de transferencia de energia 
en un sistema. Un resultado posible de hacer trabajo sobre un sistema es que el sistema 
cambia su rapidez. En esta sección se investiga esta situación y se introduce el primer tipo 
de energia que un sistema puede tener, llamada energia cinetica. 

Considere un sistema que consiste de un solo objęto. La figura 7.12 muestra un bloque 
de masa m que se mueve a traves de un desplazamiento dirigido hacia la derecha bajo la 
acción de una fuerza neta 2 F, tambien dirigida hacia la derecha. Se sabe de la segunda 
ley de Newton que el bloque se mueve eon una aceleración a. Si el bloque (y por tanto la 
fuerza) se mueven a traves de un desplazamiento Ar = Axi = (.y — x,) i , el trabajo neto 
realizado sobre el bloque por la fuerza neta 2 F es 


W 

’ 'nt 


’r 

^ F clx 


(7.14) 


Al aplicar la segunda ley de Newton, se sustituye para la magnitud de la fuerza neta Y,F= ma 
y despues se realizan las siguientes manipulaciones de la regla de la cadena en el integrando: 


•*/ 

'*> dv 

1 dv dx 

ma dx = 

m — dx = 

m — — dx = 

K 

dt 

dx dt 


mv dv 


(7.15) 


Uneto = bnvf - \mv i 2 


donde v, es la rapidez del bloque cuando esta eni = x, y ty es su rapidez en x,. 

La ecuación 7.15 se generó por la situación especifica de movimiento unidimensional, 
pero es un resultado generał. Dice que el trabajo invertido por la fuerza neta en una par- 
ticula de masa m es igual a la diferencia entre los valores inicial y finał de una cantidad 
\mv i . La cantidad \mv~ representa la energia asociada eon el movimiento de la particula. 
Esta cantidad es tan importante que se le ha dado un nombre especial, energia cinetica: 

K=\mv 2 (7.16) 


La energia cinetica es una cantidad escalar y tiene las mismas unidades que el trabajo. Por 
ejemplo, un objęto de 2.0 kg que se mueve eon una rapidez de 4.0 m/s tiene una energia 
cinetica de 16 J. La tabla 7.1 menciona las energias cineticas de diferentes objetos. 

La ecuación 7.15 afirma que el trabajo realizado en una particula por una fuerza neta 2 
F que actua sobre el es igual al cambio en energia cinetica de la particula. Con frecuencia 
es conyeniente escribir la ecuación 7.15 en la forma 


W neto = K f - *;= AK (7.17) 

Otrą forma de escribirla es K, = Aj + W neto , que dice que la energia cinetica finał de un 
objęto es igual a su energia cinetica inicial mas el cambio debido al trabajo neto invertido 
sobre el. 
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TABLA 7.1 

Energias cineticas de diferentes objetos 

Objęto 

Masa (kg) 

Rapidez (m/s) 

Energia cinetica (J) 

Tierra que orbita el Sol 

5.98 X 10 24 

2.98 X 10 4 

2.66 X 10 33 

Luna que orbita la Tierra 

7.35 X 10 22 

1.02 X 10 3 

3.82 X 10 28 

Cohete que se mueve con rapidez de escape a 

500 

1.12 X 10 4 

3.14 X 10 10 

Automóyil a 65 mi/h 

2 000 

29 

8.4 X 10 5 

Atleta que corre 

70 

10 

3 500 

Piedra que se deja caer desde 10 m 

1.0 

14 

98 

Pelota de golf con rapidez terminal 

0.046 

44 

45 

Gota de lluvia con rapidez terminal 

3.5 X 10~ 5 

9.0 

1.4 X 10~ 3 

Molecula de oxfgeno en aire 

5.3 X 10- 26 

500 

6.6 X 1(F 21 


“Rapidez de escape es la rapidez minima que un objęto debe lograr cerca de la superficie de la Tierra para alejarse infmitamente de esta. 


La ecuación 7.17 se generó al suponer que se realiza trabajo en una partfcula. Tambien 
se podria hacer trabajo sobre un sistema deformable, en el que las partes del sistema se 
muevan unas respecto de otras. En este caso, tambien se encuentra que la ecuación 7.17 
es yalida en tan to el trabajo neto se encuentre al sumar los trabajos inyertidos por cada 
fuerza y sumarlos, tal como se discutió anteriormente en relación eon la ecuación 7.8. 

La ecuación 7.17 es un resultado importante conocido como teorema trabajo-energia 
cinetica: 


Cuando se consume trabajo en un sistema, y el rinico cambio en el sistema es en 
su rapidez, el trabajo neto consumido en el sistema es igual al cambio en energia 
cinetica del sistema. 


El teorema trabajo-energia cinetica indica que la rapidez de un sistema aumenta si el 
trabajo neto inyertido sobre el es positiyo porque la energia cinetica finał es mayor que la 
energia cinetica inicial. La rapidez disminuye si el trabajo neto es negatmo porque la energia 
cinetica finał es menor que la energia cinetica inicial. 

Puesto que hasta el momento solo se ha inyestigado movimiento traslacional a traves 
del espacio, se llegó al teorema trabajo-energia cinetica al analizar situaciones que invo- 
lucran moyimiento traslacional. Otro tipo de movimiento es el moyimiento rotacional, en el 
que un objęto gira en toino a un eje. Este tipo de moyimiento se estudiara en el capitulo 
10. El teorema trabajo-energia cinetica tambien es yalido para sistemas que se someten a 
un cambio en la rapidez rotacional debido al trabajo realizado sobre el sistema. El molino 
de yiento en la fotografia al principio de este capitulo es un ejemplo de trabajo que causa 
moyimiento rotacional. 

El teorema trabajo-energia cinetica pondra en claro un resultado visto anteriormente 
en este capitulo que puede parecer extrańo. En la sección 7.4 se llegó a un resultado de 
trabajo neto realizado cero cuando un resorte empujó un bloque de x, ; = - x m . ix a X/ = x m . ix . 
Notę que, ya que la rapidez del bloque cambia continuamente, puede parecer complicado 
analizar este proceso. Sin embargo, la cantidad AAen el teorema trabajo-energia cinetica 
solo se refiere a los puntos inicial y finał para las magnitudes de yelocidad; no depende de 
los detalles de la trayectoria seguida entre dichos puntos. Por lo tanto, dado que la rapidez 
es cero tanto en el punto inicial como en el finał del moyimiento, el trabajo neto inyertido 
en el bloque es cero. Con frecuencia este concepto de independencia eon la trayectoria 
se vera en planteamientos similares de problemas. 

Ademas se regresa al finał del ejemplo 7.5 para el misterio en la etapa finalizar. jPor que 
el trabajo inyertido por la gravedad no fue solo el trabajo consumido por el resorte con 
un signo positiyo? Notę que el trabajo inyertido por la gravedad es mayor que la magnitud 
del trabajo consumido por el resorte. Por lo tanto, el trabajo total inyertido por todas las 
fuerzas en el objęto es positiyo. Ahora piense como crear la situación en que las unicas fuer- 
zas sobre el objęto son la fuerza del resorte y la fuerza grayitacional. Debe soportar el ob- 
jęto en el punto mas alto y despues ąuitar su mano y dejar que el objęto caiga. Si lo hace, 


◄ Teorema trabajo-energia 
cinetica 

PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S7.6 

Condiciones para el teorema 
trabajo-energia cinetica 

El teorema trabajo-energia 
cinetica es importante pero 
limitado en su aplicación; no es 
un principio generał. En muchas 
situaciones, otros cambios en 
el sistema ocurren ademas 
de su rapidez, y existen otras 
interacciones con el entorno 
ademas del trabajo. Un principio 
mas generał que inyolucra 
energia es la conseruación de 
energia en la sección 8.1. 

PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S7.7 

El teorema trabajo-energia 
cinetica: rapidez, no velocidad 

El teorema trabajo-energia 
cinetica relaciona el trabajo con 
un cambio en la rapidez de un 
sistema, no con un cambio en 
su yelocidad. Por ejemplo, si un 
objęto esta en moyimiento circular 
uniforme, su rapidez es constante. 
Aun cuando su yelocidad cambie, 
no se realiza trabajo sobre el 
objęto por la fuerza que causa el 
moyimiento circular. 
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sabe que, cuando el objęto alcanza una posición 2.0 cm abajo de su mano, se estara mo- 
viendo, que es consistente eon la ecuación 7.17. En el objęto se invierte trabajo neto po- 
sitivo y el resultado es que tiene una energia cinetica conforme pasa a traves del punto 
2.0 cm. La unica manera de evitar que el objęto tenga una energia cinetica despues de 
moverse 2.0 cm es bajarlo lentamente eon su mano. Sin embargo, despues, existe una 
tercera fuerza invirtiendo trabajo en el objęto, la fuerza normal de su mano. Si este 
trabajo se calcula y suma al invertido por la fuerza del resorte y la fuerza gravitacional, 
el trabajo neto invertido en el objęto es cero, que es consistente porque no es móvil en el 
punto 2.0 cm. 

Antes se indicó que el trabajo se considera un mecanismo para la transferencia de 
energia en un sistema. La ecuación 7.17 es un enunciado matematico de este concepto. 
Cuando se invierte trabajo en un sistema W ncto , el resultado es una transferencia de energia 
a traves de la frontera del sistema. El resultado en el sistema, en el caso de la ecuación 
7.17, es un cambio Ale de energia cinetica. En la siguiente sección se investiga otro tipo 
de energia que se puede almacenar en un sistema como resultado de realizar trabajo en 
el sistema. 


Pregunta rapida 7.5 Se carga un dardo en una pistola de juguete, accionada por resorte, 
al empujar el resorte hacia adentro una distancia x. Para la siguiente carga, el resorte se 
comprime una distancia 2x. ;Que tan rapido deja la pistola el segundo dardo, en com- 
paración eon el primero? a) cuatro veces mas rapido, b) dos veces mas rapido, c) la 
misma, d) la mitad de rapido, e) un cuarto de rapido. 


EJEMPLO 7.6 


Un bloque que se jala sobre una superficie sin fricción 


Un bloque de 6.0 kg, inicialmente en reposo, se jala hacia la derecha, a lo largo de una 
superficie horizontal sin fricción, median te una fuerza horizontal constante de 12 N. 
Encuentre la rapidez del bloque despues de que se ha movido 3.0 m. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar La figura 7.13 ilustra esta situación. Suponga que jala un carro de ju- 
guete a traves de una mesa eon una banda elastica horizontal unida al frente del carro. 
La fuerza se mantiene constante al asegurar que la banda elastica esdrada siempre 
tiene la misma longitud. 



- Aac - 


mg 

Figura 7.13 (Ejemplo 7.6) Bloque 
que se jala hacia la derecha sobre una 
superficie sin fricción mediante una 
fuerza horizontal constante. 


Categorizar Se podrian aplicar las ecuaciones de cinematica para determinar la res- 
puesta, pero practique la aproximación de energia. El bloque es el sistema y tres fuerzas 
externas actuan en el sistema. La fuerza normal equilibra la fuerza gravitacional en el 

bloque y ninguna de estas fuerzas que actuan verticalmente realiza trabajo sobre el bloque porque sus puntos de aplicación 
se desplazan horizontalmente. 


Analiza r La fuerza externa neta que actua sobre el bloque es la fuerza horizontal de 12 N. 


Hallar el trabajo inyertido por esta fuerza en el bloque: 


W = F Ax = (12 N)(3.0 m) = 36 J 


Use el teorema trabajo-energia para el bloque y notę que su 
energia cinetica inicial es cero: 

Resuelya para vj. 


W = K f — Aj = \mvf - 0 



' 2(36 J) 

6.0 kg 


3.5 m/s 


Finalizar Le seria litil resolyer este problema de nuevo, al representar el bloque como una particula bajo una fuerza 
neta para encontrar su aceleración y luego como una particula bajo aceleración constante para encontrar su yelocidad 
finał. 


lQue pasana si 1 Suponga que la magnitud de la fuerza en este ejemplo se duplica a F' = 2F. El bloque de 6.0 kg acelera 
a 3.5 m/s debido a esta fuerza aplicada mientras se mueve a traves de un desplazamiento Ax'. ;Cómo se compara el despla- 
zamiento Ax' eon el desplazamiento original Ax? 
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Respuesta Si se jala mas fuerte, el bloque debe acelerar a una cierta rapidez en una distancia mas corta, asi que se espera 
que Ax' < Ax. En ambos casos, el bloque experimenta el mismo cambio en energia cinetica A K Matematicamente, a partir 
del teorema trabajo-energia cinetica, se encuentra que 

W= F'Ax' = A K= FAx 

F F 

Ax' = — - Ax = — Ax = ^Ax 
F' 2 F 2 

y la distancia es mas corta, como se sugiere por el argumento conceptual. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 7.7 


{La rampa reduce el trabajo requerido? 


Un hombre quiere cargar un refrigerador en una camioneta 
eon el uso de una rampa a un angulo 9, como se muestra en 
la figura 7.14. El afirma que se debe requerir menos trabajo 
para cargar la camioneta si la longitud L de la rampa alimen- 
ta. ;Esta afirmación es valida? 

SOLUCIÓN 

No. Suponga que el refrigerador se sube por la rampa en una 
carretilla eon rapidez constante. En este caso, para el sistema 
del refrigerador y la carretilla, A K = 0. La fuerza normal que 
ejerce la rampa sobre el sistema se dirige 90° al desplazamien- 
to de su punto de aplicación y por lo tan to no realiza trabajo 
sobre el sistema. Puesto que A K= 0, el teorema trabajo-ener- 
gia cinetica produce 



Figura 7.14 (Ejemplo conceptual 7.7) Un refrigerador unido a 
una carretilla eon ruedas sin fricción se mueve por una rampa eon 
rapidez constante. 


1 i neto Upór hombre lipni gravedad ^ 

El trabajo invertido por la fuerza gravitacional es igual al producto del peso mg del sistema, la distancia L a traves de la que 
se desplaza el refrigerador y cos (9 + 90°). En consecuencia, 


^por hombre ^por grayedad 

= mgL sen 9 = mgh 


(mg) (L) [cos (6+ 90°)] 


donde h = /. sen 9 es la altura de la rampa. Por lo tanto, el hombre debe realizar la misma cantidad de trabajo mgh sobre 
el sistema sin importarla. longitud de la rampa. El trabajo solo depende de la altura de la rampa. Aunque se requiere menos 
fuerza eon una rampa mas larga, el punto de aplicación de dicha fuerza se mueve a traves de un mayor desplazamiento. 


7.6 Energia potencial de un sistema 

Hasta el momento en este capftulo se ha definido un sistema en generał, pero la atención 
se ha enfocado principalmente sobre particulas u objetos solos bajo la influencia de fuerzas 
externas. Considere ahora sistemas de dos o mas particulas u objetos que interactuan a 
traves de una fuerza que es interna al sistema. La energia cinetica de tal sistema es la suma 
algebraica de las energias cineticas de todos los integrantes del sistema. Sin embargo, 
puede haber sistemas en los que un objęto sea tan masivo que se pueda modelar como fijo 
y su energia cinetica sea despreciable. Por ejemplo, si se considera un sistema bola-Tierra 
mientras la bola cae a la Tierra, la energia cinetica del sistema se puede considerar solo 
como la energia cinetica de la bola. La Tierra se mueve tan lentamente en este proceso 
que se puede ignorar su energia cinetica. Por otrą parte, la energia cinetica de un sistema 
de dos electrones debe incluir las energias cineticas de ambas particulas. 

Piense en un sistema que consiste de un libro y la Tierra, que interactua a traves de la 
fuerza gravitacional. Se hace algo de trabajo sobre el sistema al levantar el libro lentamente 
desde el reposo a traves de una desplazamiento vertical Ar = (jj — y,) j , como en la figura 
7.15. De aeuerdo eon la discusión del trabajo como una transferencia de energia, este 
trabajo imenido en el sistema debe aparecer como un aumento en energia del sistema. 



Figura 7.15 El trabajo inyertido 
por un agente externo en el 
sistema del libro y la Tierra a 
medida que el libro se levanta 
lentamente desde una altura y, a 
una altura yyes igual a mgyy ~ m gyi ■ 
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PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 7.8 
Energia potencial 

La frase energia potencial no 
se refiere a algo que tenga el 
potencial de convertirse en 
energia. La energia potencial 
es energia. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 7.9 

La energia potencial pertenece a un 
sistema 

La energia potencial siempre 
se asocia eon un sistema de dos 
o mas objetos en interacción. 
Cuando un objęto peąueńo se 
mueve cerca de la superficie de 
la Tierra bajo la influencia de la 
gravedad, a veces se puede 
hacer referencia a la energia 
potencial “asociada eon el 
objęto” en lugar de “asociada 
eon el sistema”, que es lo mas 
apropiado, porque la Tierra no 
se mueve significativamente. Sin 
embargo, en el texto no se hara 
alusión a la energia potencial 
"del objęto” porque esta frase 
ignora el papel de la Tierra. 


Energia potencial ► 
gravitacional 


El libro esta en reposo antes de realizar el trabajo y esta en reposo despues de realizar el 
trabajo. Por lo tanto, no hay cambio en la energia cinetica del sistema. 

Puesto que el cambio de energia del sistema no es en la forma de energia cinetica, debe 
aparecer como alguna otrą forma de almacenamiento de energia. Despues de levantar el 
libro, se le podria liberar y dejar que caiga de vuelta a la posición y r Notę que el libro (y, 
por lo tanto, el sistema) ahora tiene energia cinetica y su fuente esta en el trabajo que se 
hizo al levantar el libro. Mientras el libro estaba en el punto mas alto, la energia del sistema 
tenia el potencial para convertirse en energia cinetica, pero no lo hizo hasta que al libro 
se le permitió caer. En consecuencia, al mecanismo de almacenamiento de energia antes 
de que el libro se libere se le llama energia potencial. Se encontrara que la energia poten- 
cial de un sistema solo se asocia eon tipos especificos de fuerzas que actiian entre integran- 
tes de un sistema. La cantidad de energia potencial en el sistema se determina mediante la 
configuración del mismo. Mover los integrantes del sistema a diferentes posiciones o girarlos 
carnbia su configuración y por ende su energia potencial. 

Ahora deduzca una expresión para la energia potencial asociada eon un objęto en cierta 
ubicación sobre la superficie de la Tierra. Considere un agente externo que levanta un 
objęto de masa m desde una altura inicial y, sobre el suelo a una altura finał jy, como en 
la figura 7.15. Se supone que el levantamiento se hace lentamente, sin aceleración, de 
modo que la fuerza aplicada del agente se representa como igual en magnitud a la fuerza 
gravitacional en el objęto: el objęto se modela como una particula en equilibrio que se 
mueve eon velocidad constante. El trabajo invertido por el agente externo sobre el siste- 
ma (objęto y Tierra) conforme el objęto se somete a este desplazamiento hacia arriba, se 
conoce por el producto de la fuerza aplicada hacia arriba F ap y el desplazamiento hacia 
arriba de esta fuerza, Ar = Ayj : 

Wjieto = (Fap) • A? = {mg ] ) • [ {y f - yd j ] = mgy f - mgy, (7.18) 

donde este resultado es el trabajo neto invertido en el sistema porque la fuerza aplicada es 
la unica fuerza sobre el sistema desde el entorno. Advierta la similitud entre la ecuación 
7.18 y la ecuación 7.15. En cada ecuación, el trabajo invertido en un sistema es igual a una 
diferencia entre los valores finał e inicial de una cantidad. En la ecuación 7.15, el trabajo 
representa una transferencia de energia en el sistema y el ineremento en energia del 
sistema es cinetica en forma. En la ecuación 7.18, el trabajo representa una transferencia 
de energia al sistema y la energia del sistema aparece en una forma diferente, a lo que se 
llamó energia potencial. 

En consecuencia, la cantidad mgy se puede identificar como la energia potencial gra- 
vitacional Uy. 

U g = mgy (7.19) 

Las unidades de la energia potencial gravitacional son joules, las mismas unidades que el 
trabajo y la energia cinetica. La energia potencial, como el trabajo y la energia cinetica, 
es una cantidad escalar. Notę que la ecuación 7.19 solo es yalida para objetos cerca de la 
superficie de la Tierra, donde ges aproximadamente constante. 3 

Al usar la definición de energia potencial grayitacional, la ecuación 7.18 ahora se puede 
rescribir como 


W neto = A U g (7.20) 

que matematicamente describe que el trabajo neto inyertido en el sistema en esta situación 
aparece como un cambio en la energia potencial grayitacional del sistema. 

La energia potencial grayitacional solo depende de la altura yertical del objęto sobre 
la superficie de la Tierra. La misma cantidad de trabajo se debe inyertir sobre un sistema 
objeto-Tierra ya sea que el objęto se levante yerticalmente desde la Tierra o se empuje 
desde el mismo punto hacia arriba de un piano inclinado sin fricción para terminar en 
la misma altura. Este enunciado se yerifica para una situación especifica como empujar 
un refrigerador sobre una rampa en el ejemplo conceptual 7.7. Se puede demostrar que 


3 La suposición de que ges constante es yalida en tanto que el desplazamiento yertical del objęto sea pe- 
queńo en comparación eon el radio de la Tierra. 
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este enunciado es verdadero en generał al calcular el trabajo inverddo en un objęto por 
un agente que mueve el objęto a lo largo de un desplazamiento que tiene componentes 
tanto vertical como horizontal: 

W net0 = (F ap ) • A? = (mg]) -[(x f - X,) i + (y f ~ y)]} = mgy f - mgy, 

donde no hay termino que involucre a x en el resultado finał porque j • i = 0. 

Al resolver problemas, debe elegir una configuración de referenda para la cual la 
energia potencial gravitacional del sistema se haga igual a algun valor de referencia, que 
normalmente es cero. La elección de configuración de referencia es completamente arbi- 
traria porque la cantidad importante es la diferencia en energia potencial, y esta diferencia 
es independiente de la elección de la configuración de referencia. 

Con frecuencia es conveniente elegir como la configuración de referencia para la ener- 
gia potencial gravitacional la configuración en la que un objęto esta en la superficie de 
la Tierra, pero esta elección no es esencial. Frecuentemente el enunciado del problema 
sugiere aplicar una configuración conveniente. 


Pręg u n ta rapida 7.6 Elija la respuesta correcta. La energia potencial gravitacional de un 
sistema a) siempre es positiva, b) siempre es negativa, c) puede ser negativa o positiva. 


EJEMPLO 7.8 


El bolichista y el dedo lastimado 


Una bola de boliche sostenida por un bolichista descuidado se desliza de sus manos y cae sobre un dedo de su pie. Si elige 
el nivel del suelo como el punto y = 0 dc su sistema coordenado, estime el cambio en energia potencial gravitacional del 
sistema bola-Tierra mientras cae la bola. Repita el calculo usando la coronilla de la cabeza del bolichista como el origen 
de coordenadas. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar La bola de boliche cambia su posición vertical en relación con la superficie de la Tierra. Asociado con este 
cambio de posición, hay un cambio en la energia potencial gravitacional del sistema. 

Categorizar Se eyalua un cambio de energia potencial gravitacional definido en esta sección, de modo que este ejemplo 
se clasifique como un problema de sustitución. 

El enunciado del problema dice que la configuración de referencia del sistema bola-Tierra que corresponde a energia 
potencial cero es cuando el punto mas bajo de la bola esta en el suelo. Para encontrar el cambio de energia del sistema, es 
necesario estimar unos cuantos yalores. Una bola de boliche tiene una masa de aproximadamente 7 kg, y la parte superior 
del dedo del pie de una persona esta aproximadamente a 0.03 m sobre el suelo. Ademas, se debe suponer que la bola cae 
desde una altura de 0.5 m. 

Calcule la energia potencial gravitacional del sistema bola- IĄ = mgy ( = (7 kg) (9.80 m/s 2 )(0.5 m) = 34.3 J 

Tierra justo antes de que la bola de boliche se libere: 

Calcule la energia potencial gravitacional del sistema bola- Lj- = mgyj= (7 kg) (9.80 m/s 2 ) (0.03 m) = 2.06J 

Tierra cuando la bola llega al dedo del bolichista: 

Eyaliie el cambio en energia potencial grayitacional del sis- A U g = 2.06 J — 34. 3 J = — 32.24 J 

tema bola-Tierra: 


En este caso probablemente se conserye solo un digito debido a lo burdo de las estimaciones; en consecuencia, se estima que 
el cambio en energia potencial grayitacional es — 30 J . El sistema tiene 30 J de energia potencial grayitacional antes de 
que la bola inicie su caida y aproximadamente cero de energia potencial cuando la bola llega a la parte superior del dedo. 

El segundo caso indica que la configuración de referencia del sistema para energia potencial cero se elige cuando la 
bola esta en la cabeza del bolichista (aun cuando la bola nunca esta en tal posición en su moyimiento). Se estima que esta 
posición es 1.50 m sobre el suelo. 

Calcule la energia potencial grayitacional del sistema bola- 1/ = mgy, = (7 kg) (9.80 m/s 2 ) (— 1 m) = — 68. 6 J 

Tierra justo antes de que la bola de boliche se libere desde 
su posición 1 m abajo de la cabeza del bolichista: 
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Calcule la energia potencial gravitacional del sistema bola- Uj= mgyj= (7 kg)(9.80 m/s 2 )(— 1.47 m) = — 100. 8 J 
Tierra cuando la bola llega al dedo del bolichista ubicado 
1.47 m bajo la cabeza del bolichista: 

sistema bola-Tierra: 

Este valor es el mismo que antes, como debe ser. 


Evalue el cambio en la energia potencial gravitacional del A{7 g = — 100.8 J— ( — 68. 6 J) = — 32. 2 J ~ — 30 J 


Energia potencial elastica 

Ahora que esta familiarizado eon la energia potencial gravitacional de un sistema, explore 
un segundo tipo de energia potencial que puede tener un sistema. Considere un sistema 
que consta de un bloque y un resorte, como se muestra en la figura 7.16. La fuerza que el 
resorte ejerce sobre el bloque se conoce por F s = —kx (ecuación 7.9) . El trabajo invertido 
por una fuerza aplicada externa F a p en un sistema que consiste de un bloque conectado al 
resorte se proporciona por la ecuación 7.13: 

W ap = \kxf - \kxf (7.21) 

En esta situación, las coordenadas inicial y finał x del bloque se miden desde su posición 
de equilibrio, x = 0. De nuevo (como en el caso gravitacional) se ve que el trabajo inver- 
tido en el sistema es igual a la diferencia entre los valores inicial y linal de una expresión 
relacionada eon la configuración del sistema. La función de energia potencial elastica 
asociada eon el sistema bloque-resorte se defme mediante 

Energia potencial elastica ► u s = \kx 2 (7.22) 

La energia potencial elastica del sistema se puede percibir como la energia almacena- 
da en el resorte deformado (uno que esta comprimido o estirado desde su posición de 
equilibrio). La energia potencial elastica almacenada en un resorte es cero siempre que 
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Figura 7.16 a) Un resorte no deformado sobre una superficie horizontal sin fricción. b) Se empuja 
un bloque de masa m contra el resorte y lo comprime una distancia x. La energia potencial elastica 
se almacena en el sistema resorte-bloque. c) Cuando el bloque se libera desde el reposo, la energia 
potencial elastica se transforma en energia cinetica del bloque. Las graficas de barras de energia a la 
derecha de cada parte de la figura ayudan a seguir la pista de la energia en el sistema. 
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el resorte no este deformado (x = 0). La energia se almacena en el resorte solo cuando el 
resorte esta estirado o comprimido. Puesto que la energia potencial elastica es proporcio- 
nal a X 2 , se ve que U s siempre es positiva en un resorte deformado. 

Considere la figura 7.16, que muestra un resorte sobre una superficie horizontal sin 
fricción. Cuando se empuja un bloque contra el resorte y el resorte se comprime una 
distancia x (figura 7.16b), la energia potencial elastica almacenada en el resorte es fftx 2 . 
Cuando el bloque se libera desde el reposo, el resorte ejerce una fuerza sobre el bloque y 
regresa a su longitud original. La energia potencial elastica almacenada se transforma en 
energia cinetica del bloque (figura 7.16c). 

La figura 7.16 muestra una representación grafica importante de información relacio- 
nada eon energia de sistemas llamada grafica de barras de energia. El eje vertical represen- 
ta la cantidad de energia de una clase determinada en el sistema. El eje horizontal muestra 
las clases de energia en el sistema. La grafica de barras de la figura 7.16a muestra que el 
sistema contiene energia cero porque el resorte esta relajado y el bloque no se mueve. 
Entre la figura 7.16ay 7.16b, la mano realiza trabajo sobre el sistema, comprime el resorte 
y almacena energia potencial elastica en el sistema. En la figura 7.16c, el resorte regresó 
a su longitud relajada y el sistema ahora contiene energia cinetica asociada eon el bloque 
en movimiento. 


Pregunta rapida 7.7 Una bola se conecta a un resorte ligero suspendido verticalmen- 
te, como se muestra en la figura 7.17. Cuando se jala hacia abajo desde su posición de 
equilibrio y se libera, la bola oscila arriba y abajo. i) En el sistema de la bola, el resorte y la 
Tierra, ;quć formas de energia existen durante el movimiento? a) cinetica y potencial 
elastica, b) cinetica y potencial gravitacional, c) cinetica, potencial elastica y poten- 
cial gravitacional, d) potencial elastica y potencial gravitacional. ii) En el sistema de la 
bola y el resorte, ;que formas de energia existen durante el movimiento? Elija de las mismas 
posibilidades de la a) a la d) . 



Figura 7.17 (Pregunta rapida 
7.7) Una bola conectada a un 
resorte sin masa suspendido 
verticalmente. ;Que formas de 
energia potencial se asocian 
eon el sistema cuando la bola se 
desplaza hacia abajo? 


7.7 Fuerzas conservativas y 
no conservativas 

Ahora se introduce un tercer tipo de energia que tiene un sistema. Imagine que usted ace- 
lera eon su mano el libro en la figura 7.18a y lo desliza hacia la derecha sobre la superficie 
de una mesa pesada y frena debido a la fuerza de fricción. Suponga que la superficie es el 
sistema. Debido a eso la fuerza de fricción al deslizarse el libro realiza trabajo sobre la su- 
perficie. La fuerza sobre la superficie es hacia la derecha y el desplazamiento del punto de 
aplicación de la fuerza es hacia la derecha. El trabajo invertido en la superficie es positivo, 
pero la superficie no se mueve despues de que el libro se detiene. Sobre la superficie se 
realizó trabajo positivo, aunque no hay aumento en la energia cinetica de la superficie o 
la energia potencial de sistema alguno. 

A partir de su experiencia cotidiana eon el deslizamiento sobre superficies eon fricción, 
probablemente usted puede adivinar que la superficie se calentara despues de que el libro 
se deslice sobre ella. (jFrote sus manos vigorosamente para descubrirlo!) El trabajo que 
se hizo sobre la superficie se fue en calentar la superficie en lugar de aumentar su rapidez 
o cambiar la configuración de un sistema. A la energia asociada eon la temperatura de un 
sistema se le llama energia interna, que se simboliza /j nI . (En el capitulo 20 se defmira de 
manera mas generał la energia interna.) En este caso, el trabajo invertido en la superficie 
de hecho representa la energia transferida hacia dentro del sistema, pero aparece en el 
sistema como energia interna en lugar de energia cinetica o potencial. 

Considere el libro y la superficie en la figura 7.18a juntos como un sistema. Inicial- 
mente, el sistema tiene energia cinetica porque el libro es móvil. Despues de que el libro 
llegó al reposo, la energia interna del sistema aumentó: el libro y la superficie estan mas 
calientes que antes. Se puede considerar el trabajo invertido por fricción dentro del 
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Figura 7.18 a) Un libro que se 
desliza hacia la derecha sobre 
una superficie horizontal frena 
en presencia de una fuerza 
de fricción cinetica que actua 
hacia la izquierda. b) Grafica de 
barras de energia que muestra 
la energia en el sistema del libro 
y la superficie en el instante de 
tiempo inicial. La energia del 
sistema es toda energia cinetica. 
c) Despues de que el libro se 
detiene, la energia del sistema es 
toda energia interna. 
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sistema (esto es, entre el libro y la superficie) como un mecanismo de transformación para 
energia. Este trabajo transforma la energia cinetica del sistema en energia interna. De 
igual modo, cuando un libro cae recto hacia abajo sin resistencia del aire, el trabajo in- 
vertido por la fuerza gravitacional dentro del sistema libro-Tierra transforma la energia 
potencial gravitacional del sistema a energia cinetica. 

Las figuras 7.18b y 7.18c muestran graficas de barras de energia para la situación en 
la figura 7.18a. En la figura 7.18b, la grafica de barras muestra que el sistema contiene 
energia cinetica en el instante en que su mano libera el libro. En este instante se define 
la cantidad de energia interna de referencia en el sistema igual a cero. En la figura 7.18c, 
despues de que el libro deja de deslizarse, la energia cinetica es cero y ahora el sistema 
contiene energia interna. Observe que la cantidad de energia interna en el sistema, des- 
pues de que el libro se detiene, es igual a la cantidad de energia cinetica en el sistema en 
el instante inicial. Esta igualdad se describe mediante un principio importante llamado 
conseruación de energia. Este principio se explorara en el capitulo 8. 

Ahora considere eon mas detalle un objęto que se mueve hacia abajo, cerca de la super- 
ficie de la Tierra. El trabajo invertido por la fuerza gravitacional en el objęto no depende 
de si cae vertical o se desliza hacia abajo de un piano muy inclinado. Todo lo que importa 
es el cambio en la elevación del objęto. Sin embargo, la transformación de energia a 
energia interna debida a fricción en dicho piano depende de la distancia que el objęto se 
desliza. En otras palabras, la trayectoria no hace diferencia cuando se considera el trabajo 
invertido por la fuerza gravitacional, pero si hace una diferencia cuando se considera la 
transformación de energia debida a fuerzas de fricción. Se puede usar esta dependencia 
variable eon la trayectoria para clasificar fuerzas como conservativas o no conservativas. De 
las dos fuerzas mencionadas, la fuerza gravitacional es conservativa y la fuerza de fricción 
es no conservativa. 


Propiedades de fuerzas ► 
conservativas 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 7.10 

Advertencia sobre ecuaciones 
similares 

Compare la ecuación 7.23 
eon la ecuación 7.20. Estas 
ecuaciones son similares 
excepto por el signo negatiyo, 
que es una fuente comun de 
confusión. La ecuación 7.20 
dice que trabajo positivo se 
inyierte por un agente externo 
en un sistema que causa un 
aumento en la energia potencial 
del sistema (sin cambio en la 
energia cinetica o interna) . 

La ecuación 7.23 establece 
que el trabajo invertido en una 
componente de un sistema por 
una fuerza conseroatma i nterna 
a un sistema aislado causa una 
disminución en la energia 
potencial del sistema. 


Fuerzas conservativas 

Las fuerzas conservativas tienen estas dos propiedades equivalentes: 

1. El trabajo invertido por una fuerza conservativa sobre una particula móvil entre 
dos puntos cualesquiera es independiente de la trayectoria tornada por la par- 
ticula. 

2. El trabajo invertido por una fuerza conservativa en una particula móvil a lo largo de 
cualquier trayectoria cerrada es cero. (Una trayectoria cerrada es aquella en la qne 
el punto de partida y el punto finał son identicos.) 

La fuerza gravitacional es un ejemplo de fuerza conservativa; la fuerza que un resorte 
ideał ejerce en cualquier objęto unido al resorte es otrą. El trabajo invertido por la fuerza 
gravitacional en un objęto móvil entre dos puntos cualesquiera cerca de la superficie de la 
Tierra es W g = — mgj • [ (yj — yf j ] = mgy i — mgyj. A partir de esta ecuación, observe que W g 
solo depende de las coordenadas y inicial y finał del objęto y por tanto es independiente 
de la trayectoria. Ademas, W g es cero cuando el objęto se traslada en cualquier trayectoria 
cerrada (donde y, = yj). 

Para el caso del sistema objeto-resorte, el trabajo W s invertido por la fuerza del resorte 
se conoce por W s = \kx? — \kxj 2 (ecuación 7.12). Se ve que la fuerza del resorte es con- 
servativa porque W s solo depende de las coordenadas x, inicial y finał del objęto y es cero 
para cualquier trayectoria cerrada. 

Es posible asociar una energia potencial para un sistema eon una fuerza que actua entre 
integrantes del sistema, pero solo se puede hacer para fuerzas conservativas. En generał, 
el trabajo W c invertido por una fuerza conservativa en un objęto que es integrante de un 
sistema conforme el objęto se traslada de una posición a otrą es igual al valor inicial de la 
energia potencial del sistema menos el valor finał: 

W c =ą-U f =-AU (7.23) 

Como ejemplo, compare esta ecuación generał eon la ecuación especifica para el trabajo 
invertido por la fuerza de resorte (ecuación 7.12) como la extensión de los cambios del 
resorte. 
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Fuerzas no conservativas 

Una fuerza es no conservativa si no satisface las propiedades 1 y 2 para fuerzas conserya- 
tivas. Se define la suma de las energias cinetica y potencial de un sistema como la energia 
mecanica del sistema: 


£mec =K+U ( 7 . 24 ) 

donde Aincluye la energia cinetica de todos los integrantes móviles del sistema y Ł/incluye 
todos los tipos de energia potencial en el sistema. Las fuerzas no conservativas que actuan 
dentro de un sistema causan un cambio en la energia mecanica del sistema. Por ejemplo, 
para un libro que se desliza sobre una superficie horizontal sin fricción, la energia me- 
canica del sistema libro-superficie se transforma en energia interna, como se discutió 
anteriormente. Solo parte de la energia cinetica del libro se transforma en energia interna 
en el libro. El resto aparece como energia interna en la superficie. (Cuando tropieza y se 
desliza por el suelo de un gimnasio, no solo la piel en sus rodillas se calienta, ; tambien lo 
hace el piso!) Puesto que la fuerza de fricción cinetica transforma la energia mecanica de 
un sistema en energia interna, esta es una fuerza no conservativa. 

Como ejemplo de la dependencia del trabajo eon la trayectoria para una fuerza no 
conservativa, considere la figura 7.19. Suponga que desplaza un libro entre dos puntos 
sobre una mesa. Si el libro se desplaza en una linea recta a lo largo de la trayectoria 
azul entre los puntos ® y (D de la figura 7.19, realiza cierta cantidad de trabajo contra 
la fuerza de fricción cinetica para mantener al libro móvil eon una rapidez constante. 
Ahora, piense que empuja el libro a lo largo de la trayectoria semicircular cafe en la 
figura 7.19. Realiza mas trabajo contra la fricción a lo largo de esta trayectoria curva 
que a lo largo de la trayectoria recta porque la trayectoria curva es mas larga. El trabajo 
invertido en el libro depende de la trayectoria, asi que la fuerza de fricción no puede ser 
conservativa. 


7.8 Correspondencia entre fuerzas 
conservativas y energia potencial 

En la sección anterior se encontró que el trabajo consumido en un integrante de un 
sistema por una fuerza conservativa entre los integrantes del sistema no depende de la 
trayectoria seguida por el integrante en moyimiento. El trabajo solo depende de las coor- 
denadas inicial y finał. En consecuencia, se puede definir una función de energia potencial 
U tal que el trabajo invertido dentro del sistema por la fuerza conservativa sea igual a la 
disminución en la energia potencial del sistema. Conciba un sistema de particulas en el 
que la configuración cambia debido al moyimiento de una particula a lo largo del eje x. 
El trabajo realizado por una fuerza conservativa F conforme una particula se traslada a lo 
largo del eje x es 4 




■*/ 

F x dx = - AU 


x i 


( 7 . 25 ) 


donde F x es la componente de F en la dirección del desplazamiento. Esto es: el trabajo 
inyertido por una fuerza conservativa que actua entre integrantes de un sistema es igual al 
negatiyo del cambio en la energia potencial del sistema asociado eon dicha fuerza cuando 
cambia la configuración del sistema. La ecuación 7.25 tambien se puede expresar como 


A u= u f - ą = 


F x dx 

J Xj 


( 7 . 26 ) 


4 Para un desplazamiento generał, el trabajo realizado en dos o tres dimensiones tambien es igual a — A U, 
donde U = U(x, y, z). Esta ecuación se escribe formalmente como W c = j F • dr = U { — Uj. 



kK 

Figura 7.19 El trabajo invertido 
contra la fuerza de fricción cinetica 
depende de la trayectoria tornada 
mientras el libro se traslada de 
® a (D. El trabajo es mayor a lo 
largo de la trayectoria cafe que a 
lo largo de la trayectoria azul. 
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En consecuencia, At/es negativa cuando F x y destan en la misma dirección, como cuando 
se baja un objęto en un campo gravitacional o cuando un resorte empuja un objęto hacia 
el equilibrio. 

Con frecuencia es conveniente establecer alguna ubicación particular x, de un integran- 
te de un sistema como representativo de una configuración de referencia y medir todas 
las diferencias de energia potencial en relación con el. En tal caso es posible definir la 
función de energia potencial como 


U f (x) 


F x dx + Uj 


( 7 . 27 ) 


Frecuentemene el valor de U, se considera cero para la configuración de referencia. No 
importa que valor se asigne a U t porque cualquier valor distinto de cero simplemente 
desplaza a Uy(x) en una cantidad constante y solo el cambio en energia potencial es fisica- 
mente significativo. 

Si el punto de aplicación de la fuerza se somete a un desplazamiento infinitesimal dx, 
el cambio infinitesimal en la energia potencial del sistema dU se expresa como 


dU — ~F x dx 


Por lo tanto, la fuerza conservativa se relaciona con la función de energia potencial me- 
diante la correspondencia 5 


Relación de fuerza entre ► 
integrantes de un sistema 
y la energia potencial del 
sistema 



( 7 . 28 ) 


Es decir, la componente * de una fuerza conservativa que actua sobre un objęto dentro de 
un sistema es igual a la derivada negativa de la energia potencial del sistema en relación 
con x. 

Es facil comprobar la ecuación 7.28 para los dos ejemplos ya analizados. En el caso del 
resorte deformado, U s = \kx l \ debido a eso, 


dU, d 

F.= —r= --r(ł^ 2 ) = 

dx dx 


- kx 


que corresponde a la fuerza restauradora en el resorte (ley de Hooke) . Ya que la función 
de energia potencial gravitacional es U g = mgy, se sigue de la ecuación 7.28 que F g = —mg 
cuando deriva U g respecto de y en lugar de x. 

Ahora se ve que U es una función importante porque de ella se deduce una fuerza 
conservativa. A mas de esto, la ecuación 7.28 pone en claro que sumar una constante a la 
energia potencial no es importante porque la derivada de una constante es cero. 


Pregunta rapida 7.8 ;Que representa la pendiente de una grafica de U( x) en función 
de x? a) la magnitud de la fuerza sobre el objęto, b) el negativo de la magnitud de la 
fuerza sobre el objęto, c) la componente x de la fuerza sobre el objęto, d) el negativo 
de la componente x de la fuerza sobre el objęto. 


5 En tres dimensiones, la expresión es 


dU- dU - dU ~ 

F = i j k 

dx dy dz 

donde (dU/dx) y asi sucesiyamente son derivadas parciałeś. En el lenguaje del calculo yectorial, F es igual 
al negatiyo del gradiente de la cantidad escalar U(x, y, z). 
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7.9 Diagramas de energfa 
y equilibrio de un sistema 

Con frecuencia el movimiento de un sistema se puede entender cualitativamente mediante 
una grafica de su energia potencial en función de la posición de un integrante del sistema. 
Considere la función energia potencial para un sistema bloąue-resorte, dada por 6' = g 
kx 2 . Esta función se grafica en función de * en la figura 7.20a. La fuerza F x que ejerce el 
resorte en el bloque se relaciona con U s a traves de la ecuación 7.28: 



F. = 


dUs 

dx 


= —kx 


Como se vio en la pregunta rapida 7.8, la componente x de la fuerza es igual al negativo 
de la pendiente de la curva U en función de x. Cuando el bloque se coloca en reposo en 
la posición de equilibrio del resorte (x = 0), donde F x = 0, permanecera ahi a menos que 
alguna fuerza externa Ą xt actue sobre el. Si esta fuerza externa estira el resorte desde el 
equilibrio, xes positivoy la pendiente d,U/dx es positiva; debido a eso, la fuerza l\ que ejer- 
ce el resorte es negativa y el bloque acelera de regreso hacia * = 0 cuando se libera. Si la 
fuerza externa comprime el resorte, x es negativa y la pendiente es negativa; por lo tanto, 
F s es positiva y una vez mas la masa acelera hacia x = 0 al momento de liberarse. 

A partir de este analisis, se concluye que la posición x = 0 para un sistema bloque-re- 
sorte es aquella de eąuilibrio estable. Es decir: cualquier movimiento que se aleje de esta 
posición da como resultado una fuerza que se dirige de regreso hacia x = 0. En generał, 
las configuraciones de un sistema en eąuilibrio estable corresponden a aąuellas para las 
que l/(x) del sistema es un miiiimo. 

Si el bloque en la figura 7.20 se mueve hacia una posición inicial x mix y en tal caso se 
libera del reposo, su energia total inicialmente es la energia potencial \kx~„ yiK almacenada 
en el resorte. Conforme el bloque comienza a moverse, el sistema adquiere energia cine- 
tica y pierde energia potencial. El bloque oscila (se mueve hacia atras y hacia adelante) 
entre los dos puntos x = — x m4x y x = +x m4x , llamados puntos de retorno. De hecho, puesto 
que ninguna energia se transforma en energia interna debido a la fricción, el bloque oscila 
entre — x m4x y + x m4x por siempre. (Estas oscilaciones se discuten mas en el capitulo 15.) 

Otro sistema mecanico simple con una configuración de equilibrio estable es una bola 
que rueda en el fondo de un tazón. En cualquier momento la bola se desplaza de su posi- 
ción mas baja y tiende a regresar a dicha posición cuando se libera. 

Ahora considere una particula móvil a lo largo del eje xbajo la influencia de una fuer- 
za conservativa F x , donde la curva U con x es como la que se muestra en la figura 7.21. 
Nuevamente, F x = 0 en x = 0, y por ende la particula esta en equilibrio en este punto. Sin 
embargo, esta posición es de eąuilibrio inestable por la explicación que sigue: suponga 
que la particula se desplaza hacia la derecha (x > 0). Ya que la pendiente es negativa 
para x > 0, F x = —dU/dxes positiva y la particula acelera alejandose de x = 0. Si en vez de 
ello la particula esta en x = 0 y se desplaza hacia la iząuierda (x < 0) , la fuerza es negativa 
porque la pendiente es positiva para x < 0 y la particula de nuevo acelera alejandose de la 
posición de eąuilibrio. En esta situación la posición x = 0 es de eąuilibrio inestable por- 
que, para cualąuier desplazamiento a partir de este punto, la fuerza empuja la particula 
mas lejos del eąuilibrio y hacia una posición de menor energia potencial. Un lapiz que se 
eąuilibra sobre su punta esta en una posición de eąuilibrio inestable. Si el lapiz se desplaza 
un poco de su posición absolutamente vertical y despues se libera, es seguro que caera. En 
generał, las configuraciones de un sistema en eąuilibrio inestable corresponden a aąuellas 
para las que U(x) del sistema es un maximo. 

Por ultimo, una configuración llamada eąuilibrio neutro surge cuando U es constante 
en alguna region. Peąueńos desplazamientos de un objęto desde una posición en esta 
region no producen fuerzas restauradoras ni perturbadoras. Una bola que yace sobre una 
superficie horizontal piana es un ejemplo de un objęto en eąuilibrio neutro. 



b) 


Figura 7.20 a) Energfa potencial 
como función de x para el sistema 
bloąue-resorte sin fricción que 
se muestra en b). El bloąue oscila 
entre los puntos de retorno, 
que tienen las coordenadas 
x = ± x mix . Observe que la fuerza 
restauradora que ejerce el resorte 
siempre actua hacia x = 0, la 
posición de eąuilibrio estable. 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 
0CULT0S 7.11 
Diagramas de energia 

Un error comun es pensar 
que la energia potencial en 
la grafica de un diagrama de 
energfa representa altura. 

Por ejemplo, no es el caso en 
la figura 7.20, donde el bloque 
solo se mueve horizontalmente. 



Figura 7.21 Grafica de U con 
x para una particula que tiene 
una posición de equilibrio 
inestable ubicada en x = 0. Para 
cualquier desplazamiento finito 
de la particula, la fuerza sobre la 
particula se dirige alejandose de 
x = 0. 


186 Capi'tulo7 Energia de un sistema 


EJEMPLO 7.9 


Fuerza y energia a escala atómica 


La energia potencial asociada eon la fuerza entre dos atomos neutros en una molecula se representa mediante la función 
energia potencial de Lennard-Jones: 


U(x) = 4e 




6" 


donde x es la separación de los atomos. La función U{ x) contiene dos parametros ery e que estan determinados por los 
experimentos. Valores muestra para la interacción entre dos atomos en una molecula son a = 0.263 nm y e = 1.51 X 10 11 
J. Con una hoja de calculo o herramienta similar, grafique esta función y eneuentre la distancia mas probable entre los dos 
atomos. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Los dos atomos en la molecula se identifican como un sistema. Respecto a nuestra interpretación de que 
existen moleculas estables, se espera encontrar equilibrio estable cuando los dos atomos esten separados por cierta distancia 
de equilibrio. 

Categorizar Ya que existe una función energia potencial, la fuerza entre los atomos se clasifica como conservativa. Para 
una fuerza conservativa, la ecuación 7.28 describe la correspondencia entre la fuerza y la función energia potencial. 

Analizar Existe equilibrio estable para una distancia de separación en que la energia potencial del sistema de dos atomos 
(la molecula) es un minimo. 


Tome la derivada de la función U(x): 


dU(x) 

dx 



Minimice la función U(x) al hacer su derivada igual a 
cero: 


4e 


- 120- 1 


^eq 


6a 6 


^eq 


= o 


^eq 


(2) 1/6 o- 


Evalue x eq , la separación de equilibrio de los dos atomos x eą = (2)^ 6 (0.263 nm) = 2.95 X 10 10 m 

en la molecula: 


Grafique la función de Lennard-Jones en ambos lados de 
este valor critico para generar el diagrama de energia como 
se muestra en la figura 7.22. 

Finalizar Notę que U( x) es extremadamente grandę cuan- 
do los atomos estan muy cerca uno del otro, es un minimo 
cuando los atomos estan en su separación critica y despues 
aumenta de nuevo conforme los atomos se separan. Cuan- 
do U(x) es minima, los atomos estan en equilibrio estable, 
lo que indica que la separación mas probable entre ellos se 
presenta en este punto. 



3 4 5 6 

Figura 7.22 (Ejemplo 7.9) Curva de energia potencial asociada 
con una molecula. La distancia x es la separación entre los dos 
atomos que conforman la molecula. 
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Resumen 

DEFINICIONES 


Con mucha frecuencia, un sistema es una 
sola particula, un conjunto de particulas 
o una region del espacio, y puede variar 
en tamańo y forma. La frontera del siste- 
ma separa al sistema del medio ambiente. 


El trabajo Winvertido en un sistema por un agente que ejerce una 
fuerza constante F en el sistema es el producto de la magnitud A r del 
desplazamiento del punto de aplicación de la fuerza y la componente 
F cos 6 de la fuerza a lo largo de la dirección del desplazamiento Ar: 

W= F Ar cos 0 (7.1) 




Si una fuerza variable realiza trabajo en una particula con- 
forme la particula se traslada a lo largo del eje x desde x, 
hasta Xp el trabajo consumido por la fuerza en la particula se 
proporciona por 


W = 


F,. dx 


(7.7) 


Xj 

donde F x es la componente de fuerza en la dirección x. 


El producto escalar (producto punto) de dos vecto- 
res A y B se define mediante la correspondencia 

A • B = AB cos 6 (7.2) 

donde el resultado es una cantidad escalar y 6 es el 
angulo entre los dos vectores. El producto escalar 
obedece a las leyes conmutativa y distributiva. 


La energia cinetica de una 

particula de masa m que se 
mueve eon una rapidez v es 

K = \mv i (7.16) 


Si una particula de masa m esta a una distancia y sobre la superficie de la Tierra, la 
energia potencial gravitacional del sistema particula-Tierra es 

U g = mgy (7.19) 

La energia potencial elastica almacenada en un resorte eon constante de fuerza k es 

U s = \kx l (7.22) 


Una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza en una particula 


La energia mecanica total de un 

que es integrante del sistema, conforme la particula se mueve entre dos 


sistema se define como la suma de 

puntos, es independiente de la trayectoria que sigue la particula entre los 


la energia cinetica y la energia po- 

dos puntos. Ademas, una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza 


tencial: 

sobre una particula es cero cuando la particula se mueve a traves de una 
trayectoria cerrada arbitraria y regresa a su posición inicial. Una fuerza que 
no satisface estos criterios se dice que es no conservativa. 


Ęnec = K+ U (7.24) 


CONCEPTOSY PRINCIPIOS 


El teorema trabajo-energia cinetica establece 


Una función de energia potencial U se asocia solo con una 

que, si una fuerza externa invierte trabajo en un 


fuerza conservativa. Si una fuerza conservativa F actua entre 

sistema, y el unico cambio en el sistema es en su 


integrantes de un sistema mientras un integrante se mueve a lo 

rapidez, 


largo del eje x de x, a x,, el cambio en la energia potencial del sis- 

W nelo = Kj— Kj = AA'= \mVf — \mvf (7.15, 

7.17) 


tema es igual al negativo del trabajo 

u f -u i =- 

imertido por dicha fuerza: 

'*/ 

F x dx (7.26) 

x i 


Los sistemas estan en tres clases de configuraciones de eąuilibrio cuando la fuerza neta en un integrante del sistema es 
cero. Las configuraciones de eąuilibrio estable corresponden cuando U( x) es un minimo. Las configuraciones de eąui- 
librio inestable corresponden cuando U(x) es un maximo. El eąuilibrio neutro surge cuando t/es constante mientras 
un integrante del sistema se mueve en alguna region. 
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Preguntas 

O Indica pregunta complementaria. 


1. Discuta si algun trabajo se inyierte por cada uno de los siguien- 
tes agentes y, si es asf, si el trabajo es positivo o negativo: a) un 
polio que rasca la tierra, b) una persona que estudia, c) una 
grtia que leyanta una cubeta de concreto, d) la fuerza gravi- 
tacional sobre la cubeta del inciso c), e) los musculos de la 
pierna de una persona en el acto de sentarse. 

2. Cite dos ejemplos en los que se ejerza una fuerza sobre un 
objęto sin realizar trabajo alguno sobre el objęto. 

3. Cuando un pendulo oscila hacia atras y hacia adelante, las 
fuerzas que actuan sobre el objęto suspendido son la fuerza 
gravitacional, la tensión en la cuerda de soporte y la resistencia 
del aire. a) ^Cual de estas fuerzas, si alguna, no realiza trabajo 
en el pendulo? b) ^Cual de estas fuerzas realiza trabajo nega- 
tivo en todo momento durante su movimiento? c) Describa el 
trabajo que inyierte la fuerza grayitacional mientras el pendulo 
oscila. 

4. O Sea N que representa la dirección horizontal al norte, NE 
que representa el noreste (la mitad entre norte y este), up 
representa la dirección vertical hacia arriba, etcetera. Cada 
especificación de dirección se considera como un vector uni- 
tario. Clasifique de mayor a menor los siguientes productos 
punto. Observe que cero es mayor que un numero negativo. 
Si dos cantidades son iguales, muestre ese hecho en su clasifi- 
cación. a) Ń • Ń, __ b) N • NE, c)Ń-Ś, d)Ń-E, e)Ń-fip, 
f) E-E, g) SE-Ś, h) up-down. 

5. <;Para que yalores del angulo 0 entre dos yectores su producto 
escalar es a) positiyo y b) negatiyo? 

6. O La figura 7.9a muestra un resorte ligero extendido que 
ejerce una fuerza F s hacia la izquierda sobre el bloque. i) ^E1 
bloque ejerce una fuerza sobre el resorte? Elija toda respuesta 
correcta. a) No, no lo hace. b) Si, hacia la izquierda. c) Si, 
hacia la derecha. d) Su magnitud es mayor que F s . e) Su magni- 
tud es igual a F s . f) Su magnitud es menor que F s . ii) ^E1 resorte 
ejerce una fuerza sobre la pared? Elija toda respuesta correcta 
de la misma lista, de a) af). 

7. Cierto resorte uniforme tiene constante de resorte k. Ahora 
el resorte se corta a la mitad. ^Cual es la relación entre k y la 
constante de resorte k' de cada resorte mas pequeńo resultan- 
te? Explique su razonamiento. 

8. ^La energia cinetica puede ser negatiya? Explique. 

9. Discuta el trabajo inyertido por un pitcher que lanza una pe- 
lota de beisbol. ^Cual es la distancia aproximada a traves de la 
cual actua la fuerza mientras se lanza la pelota? 

10. O La bała 2 tiene el dobie de masa que la bała 1. Ambas se 
disparan de modo que tienen la misma rapidez. La energia 
cinetica de la bała 1 es £ La energia cinetica de la bała 2 es a) 
0.25X, b) 0.5X, c) 0.71X, d) X, e) 2 X, f) 4 X 

11. O Si la rapidez de una particula se duplica, £que ocurre eon su 
energia cinetica? a) Se vuelve cuatro veces mayor. b) Se vuelve 
dos veces mayor. c) Se vuelve \/2 veces mayor. d) No cambia. 
e) Se vuelve la mitad. 

12. Un estudiante tiene la idea de que el trabajo total inyertido 
en un objęto es igual a su energia cinetica finał. ^Este enun- 
ciado es cierto siempre, a veces o nunca? Si a yeces es cierto, 
^bajo que circunstancias? Si es siempre o nunca, explique por 
que. 


13. jUna fuerza normal puede realizar trabajo? Si no, ipor que no? 
Si si, de un ejemplo. 

14. O ;Que se puede decir acerca de la rapidez de una particula 
si el trabajo neto realizado sobre ella es cero? a) Es cero. b) 
Disminuye. c) No cambia. d) No se puede extraer una conclu- 
sión. 

15. O Un carro se pone a rodar a trayes de una mesa a nivel, eon 
la misma rapidez en cada pista. Si corre en un tramo de arena, 
el carro ejerce sobre la arena una fuerza horizontal promedio 
de 6 N y recorre una distancia de 6 cm a traves de la arena 
conforme llega al reposo. i) Si en vez de ello el carro corre en 
un tramo de graya sobre la que ejerce una fuerza horizontal 
promedio de 9 N, ^cuanto recorrera el carro en la grava hasta 
detenerse? Elija una respuesta. a) 9 cm, b) 6 cm, c) 4 cm, d) 3 
cm, e) ninguna de estas respuestas. ii) Si en vez de ello el carro 
corre en un tramo de harina, rueda 18 cm antes de detenerse. 
^Cual es la magnitud promedio de la fuerza horizontal que el 
carro ejerce sobre la harina? a) 2 N, b) 3 N, c) 6 N, d) 18 N, 
e) ninguna de estas respuestas. iii) Si en vez de ello el carro corre 
sin obstaculo alguno, ^cuanto recorrera? a) 6 cm, b) 18 cm, 

c) 36 cm, d) una distancia infinita. 

16. La energia cinetica de un objęto depende del marco de re- 
ferenda en el que se obserya su moyimiento. De un ejemplo 
para ilustrar este punto. 

17. O Para estirar 10 cm desde su longitud sin deformar, se re- 
quieren 4J para un resorte que se describe mediante la ley de 
Hooke. <{Cuanto trabajo adicional se requiere para estirar el re- 
sorte 10 cm adicionales? Elija una: a) ninguna, b) 2 J, c) 4J, 

d) 8J, e) 12J, f) 16J. 

18. Si solo una fuerza externa actua sobre una particula, ^necesa- 
riamente cambia la a) energia cinetica de la particula? b) ^Su 
yelocidad? 

19. O i) Clasifique las aceleraciones grayitacionales que mediria 
para a) un objęto de 2 kg a 5 cm arriba del suelo, b) un objęto 
de 2 kg a 120 cm sobre el suelo, c) un objęto de 3 kg a 120 cm 
sobre el suelo y d) un objęto de 3 kg a 80 cm sobre el suelo. 
Mencione primero el que tiene aceleración eon mayor mag- 
nitud. Si dos son iguales, muestre su igualdad en la lista, ii) 
Clasifique las fuerzas grayitacionales sobre los mismos cuatro 
objetos, primero la mayor magnitud. iii) Clasifique las ener- 
gias potenciales grayitacionales (del sistema objeto-Tierra) 
para los mismos cuatro objetos, primero la mayor, y considere 
y = 0 en el suelo. 

20. Se le encomienda regresar a sus anaqueles los libros de una 
biblioteca. Leyante un libro del suelo hasta el anaquel supe- 
rior. La energia cinetica del libro sobre el suelo fue cero y la 
energia cinetica del libro en el anaquel superior es cero, asi 
que no ocurre cambio en la energia cinetica aunque usted 
hizo algo de trabajo en leyantar el libro. ^Se yioló el teorema 
trabajo-energia cinetica? 

21. Los musculos del cuerpo ejercen fuerzas cuando se leyanta, 
empuja, corre, salta, etcetera. ^Estas fuerzas son conseryati- 
vas? 

22. ?Que forma tendria la grafica de U eon x si una particula estu- 
yiese en una region de equilibrio neutro? 

23. O A un cubo de hielo se le da un empujón y se desliza sin 
fricción sobre una mesa a niyel. <;Que es correcto? a) Esta en 
equilibrio estable. b) Esta en equilibrio inestable. c) Esta 
en equilibrio neutro. d) No esta en equilibrio. 
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24. Para limpiarlas, usted quita todas las teclas removibles de un 
teclado de computadora. Cada tecla tiene la forma de una 
peąueńa caja eon un lado abierto. Por accidente, tira las teclas 
en el suelo. Explique por que muchas mas de ellas aterrizan 
eon el lado de la letra hacia abajo que eon el lado abierto. 


25. <;Quien estableció por primera vez el teorema trabajo-energia 
cinetica? ^Quien denrostró que es titil al resolver muchos proble- 
mas practicos? Realice una investigación para responder estas 
preguntas. 


Problemas 


Sección 7.2 Trabajo invertido por una fuerza constante 

1. Un bloque de 2.50 kg de masa se empuja 2.20 m a lo largo 
de una mesa horizontal sin fricción por una fuerza constante 
de 16.0 N dirigida 25.0° debajo de la horizontal. Determine 
el trabajo invertido sobre el bloque por a) la fuerza aplicada, 
b) la fuerza normal que ejerce la mesa y c) la fuerza grayitacio- 
nal. d) Determine el trabajo neto invertido en el bloque. 

2. Una gota de lluyia de 3.35 X 10~ 5 kg de masa cae yerticalmente 
eon rapidez constante bajo la influencia de la gravedad y la 
resistencia del aire. Modele la gota como particula. Mientras 
cae 100 m, ^cual es el trabajo consumido en la gota a) por la 
fuerza gravitacional y b) por la resistencia del aire? 

3. Batman, cuya masa es de 80.0 kg, esta colgado en el extremo 
librę de una soga de 12.0 m, el otro extremo esta fijo de la 
rama de un arbol arriba de el. Al flexionar repetidamente la 
cintura, hace que la soga se ponga en movimiento, y eyentual- 
mente la hace balancear lo suficiente para que pueda llegar 
a una repisa cuando la soga forma un angulo de 60.0° eon 
la vertical. ^Cuanto trabajo inyirtió la fuerza gravitacional en 
Batman en esta maniobra? 

4. # El objęto 1 empuja sobre el objęto 2 mientras se mueyenjun- 
tos, como un buldożer que empuja una piedra. Suponga que el 
objęto 1 realiza 15.0J de trabajo sobre el objęto 2. ^E1 objęto 2 
realiza trabajo sobre el objęto 1? Explique su respuesta. Si es po- 
sible, determine cuanto trabajo y explique su razonamiento. 

Sección 7.3 Producto escalar de dos vectores 

5. Para dos vectores cualesquiera A y B, demuestre que A • B = 
AJ} X + AyB y + A Z B Z . Sugerencia: Escriba A y B en forma de vec- 
tores unitarios y aplique las ecuaciones 7.4 y 7.5. 

6. El vector A tiene una magnitud de 5.00 unidades y B tiene 
una magnitud de 9.00 unidades. Los dos yectores forman un 
angulo de 50.0° uno eon el otro. Hallar A • B. 


Nota: En los problemas del 7 al 10, calcule respuestas numericas 

a tres cifras significativas, como siempre. 

7. Una fuerza F = (6i — 2j) actua en una particula que expe- 
rimenta un desplazamiento Ar = (3i + j) m. Hallar a) el 
trabajo inyertido por la fuerza en la particula y b) el angulo 
entre F y Ar. 

8. Encuentre el producto escalar de los yectores en la figura 
P7.8. 

9 Con la definición del producto escalar, encuentre los angulos 
entre los siguientes: a) A = 3i — 2j y B = 4i — 4j, b) A = — 2i 
+ 4j y B = 3i — 4j + 2k, c) A = i — 2j + 2k y B = 3j + 4k. 



10. Para los yectores A = 3i + j — k, B = — i + 2j + 5ky 
C = 2j — 3k, encuentre C • (A — B). 

11. Sea B = 5.00 m a 60.0°. Sea C que tiene la misma magnitud 
que A y un angulo de dirección nrayor que el de A en 25.0°. 
Sea A • B = 30.0 m 2 y B • C = 35.0 m 2 . Encuentre A. 

Sección 7.4 Trabajo consumido por una fuerza variable 

12. La fuerza que actua en una particula es F x = (8x — 16) N, 
donde x esta en nretros. a) Grafique esta fuerza con x desde x 
= 0 hasta * = 3.00 m. b) A partir de su grafica, encuentre el 
trabajo neto realizado por esta fuerza sobre la particula con- 
forme se traslada de x = 0 a x = 3.00 m. 

13. La fuerza que actua sobre una particula yaria como se muestra 
en la figura P7. 13. Encuentre el trabajo inyertido por la fuerza en 
la particula conforme se mueve a) de x = 0 a * = 8.00 m, b) de 
x = 8.00 m a x = 10.0 m, y c) de x = 0 a * = 10.0 m. 



Figura P7.13 


14. Una fuerza F = (4* i + 3y j) N actua sobre un objęto mientras 
el objęto se mueve en la dirección x desde el origen hasta 
x = 5.00 m. Encuentre el trabajo W—J F • dr inyertido por la 
fuerza sobre el objęto. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; # = razonamiento cualitatiyo 
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15. Una partfcula se somete a una fuerza F x que varia eon la posi- 
ción, como se muestra en la figura P7.15. Encuentre el trabajo 
invertido por la fuerza en la partfcula mientras se mueve a) de 
x = 0 a x = 5.00 m, b) de x = 5.00 a x = 10.0 m, y c) de x = 
10.0 m a x = 15.0 m. d) ,;Cual es el trabajo total invertido por 
la fuerza sobre la distancia x = 0 a x = 15.0 m? 
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Figura P7.15 Problemas 15 y 32. 


16. Un arąuero jala hacia atras la cuerda de su arco 0.400 m al 
ejercer una fuerza que aumenta uniformemente de cero a 230 

N. a) jiCual es la constante de resorte equivalente del arco? b) 
ijCuanto trabajo realiza el arquero al estirar su arco? 

17. Cuando un objęto de 4.00 kg cuelga verticalmente en cierto 
resorte ligero descrito por la ley de Hooke, el resorte se estira 
2.50 cm. Si se quita el objęto de 4.00 kg, a) ,-cuanto se estirara 
el resorte si se le cuelga un objęto de 1.50 kg? b) ^Cuanto 
trabajo debe realizar un agente externo para estirar el mismo 
resorte 4.00 cm desde su posición sin estirar? 

18. La ley de Hooke describe cierto resorte ligero de 35.0 cm de 
longitud sin estirar. Cuando un extremo se une a la parte su- 
perior de un marco de puerta y del otro extremo se cuelga 
un objęto de 7.50 kg, la longitud del resorte es 41.5 cm. a) 
Encuentre su constante de resorte. b) La carga y el resorte 
se desmontan. Dos personas jalan en direcciones opuestas en 
los extremos del resorte, cada una eon una fuerza de 190 N. 
Encuentre la longitud del resorte en esta situación. 

19. En un sistema de control, un acelerómetro consiste de un ob- 
jęto de 4.70 g que se desliza sobre un riel horizontal. Un re- 
sorte de masa pequeńa une al objęto a una pestańa en un 
extremo del riel. La grasa en el riel hace despreciable la fric- 
ción estatica, pero amortigua rapidamente las vibraciones del 
objęto deslizante. Cuando el acelerómetro se mueve eon una 
aceleración estable de 0.800g, el objęto llega a una posición 

O. 500 cm de su posición de equilibrio. Encuentre la constante 
de fuerza requerida para el resorte. 

20. Un resorte ligero, eon constante de fuerza 3.85 N/m, se com- 
prime 8.00 cm mientras se mantiene entre un bloque de 0.250 
kg a la izquierda y un bloque de 0.500 kg a la derecha, ambos 
en reposo sobre una superficie horizontal. El resorte ejerce 
una fuerza en cada bloque, y tiende a separarlos. Los bloques 
se sueltan simultaneamente desde el reposo. Encuentre la ace- 
leración eon la que cada bloque comienza a mover.se, dado 
que el coeficiente de fricción cinetica entre cada bloque y la 
superficie es a) 0, b) 0.100 y c) 0.462. 

21. Un vagón de 6 000 kg rueda a lo largo de la vfa eon fricción 
despreciable. El vagón se lleva al reposo mediante una combi- 
nación de dos resortes en espiral, como se ilustra en la figura 
P7.21. Ambos resortes se describen mediante la ley de Hooke 
eon ki = 1 600 N/m y /r 2 = 3 400 N/m. Despues de que el pri- 
mer resorte se comprime una distancia de 30.0 cm, el segundo 
resorte actua eon el primero para aumentar la fuerza mientras 


se presenta una compresión adicional como se muestra en la 
grafica. El vagón llega al reposo 50.0 cm despues de que hace 
el primer contacto eon el sistema de dos resortes. Encuentre 
la rapidez inicial del vagón. 




22. Se dispara una bała de 100 g de un rifle que tiene un cańón 
de 0.600 m de largo. Elija el origen como la ubicación donde 
la bała comienza a moverse. En tal caso la fuerza (en newtons) 
que ejercen sobre la bała los gases en expansión es 15 000 + 
10 000x — 25 000 donde x esta en metros. a) Determine el 
trabajo invertido por el gas en la bała conforme la bała recorre 
la longitud del cańón. b) ;Que pasana si? Si el cańón mide 
1.00 m de largo, icuanto trabajo se consume y como se compa- 
ra este valor eon el trabajo calculado en el inciso a)? 

23. Un resorte ligero, eon constante de resorte 1 200 N/m, cuel- 
ga de un soporte elevado. De su extremo inferior cuelga un 
segundo resorte ligero, que tiene constante de resorte 1 800 
N/m. Un objęto de 1.50 kg de masa cuelga en reposo del extre- 
mo inferior del segundo resorte. a) Encuentre la distancia de 
extensión total del par de resortes. b) Encuentre la constante 
de resorte efectiva del par de resortes como sistema. Describa 
estos resortes como en serie. 

24. Un resorte ligero, eon constante de resorte k t , cuelga de un 
soporte elevado. De su extremo inferior cuelga un segundo 
resorte ligero, que tiene constante de resorte k 2 . Un objęto 
de masa m cuelga en reposo del extremo inferior del segundo 
resorte. a) Encuentre la distancia de extensión total del par 
de resortes. b) Encuentre la constante de resorte efectiva del 
par de resortes como sistema. Describa estos resortes como en 
serie. 

25. Una partfcula pequeńa de masa m se jala hacia lo alto de un 
medio eilindro sin fricción (de radio R) mediante una cuerda 
que pasa sobre lo alto del eilindro, como se ilustra en la figu- 
ra P7.25. a) Si supone que la partfcula se mueve eon rapidez 
constante, demuestre que F = mg cos 0. Nota: Si la partfcula 
se mueve eon rapidez constante, la componente de su acele- 
ración tangente al eilindro debe ser cero en todo momento. 
b) Mediante integración directa de W=f F • dr, encuentre el 
trabajo inyertido al mover la partfcula eon rapidez constante 
desde el fondo hasta lo alto del medio eilindro. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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Figura P7.25 

26. Exprese las unidades de la constante de fuerza de un resorte 
en unidades fundamentales del SI. 

27. Problema de repaso. La grafica de la figura P7.27 especifica una 
correspondencia funcional entre las dos variables ayu.a) Encuen- 

rb rCŁ rb 

tre I u dv. b) Encuentre | u dv. c) Encuentre | v du. 

J a J b 3 a 


m,N 



Figura P7.27 

28. Un dispensador de charolas en una cafeteria sostiene una pila 
de charolas sobre un anaąuel que cuelga de cuatro resortes en 
espiral identicos bajo tensión, uno cerca de cada esquina del 
anaquel. Cada charola es rectangular, de 45.3 cm por 35.6 cm, 
0.450 cm de grosory 580 g de masa. Demuestre que la charola 
superior en la pila siempre esta a la misma altura sobre el piso, 
aunque haya muchas charolas en el dispensador. Encuentre la 
constante de resorte que cada uno debe tener para que el dis- 
pensador funcione en esta forma conveniente. ^Alguna parte 
de la información es innecesaria para esta determinación? 

Sección 7.5 Energia cinetica y el teorema trabajo-energia cinetica 

29. Una particula de 0.600 kg tiene una rapidez de 2.00 m/s en el 
punto ® y energia cinetica de 7.50 J en el punto ®. ,;Cuales 
son a) su energia cinetica en ®, b) su rapidez en ® y c) el 
trabajo neto invertido en la particula conforme se mueve de 
® a®? 

30. Una bola de 0.300 kg tiene una rapidez de 15.0 m/s. a) ^Cual es 
su energia cinetica? b) ;Que pasana si? Si su rapidez se duplica, 
£cual seria su energia cinetica? 

31. Un objęto de 3.00 kg tiene una velocidad de (6.00 i — 2.00 j) 
m/s. a) £Cual es su energia cinetica en este momento? b) <{Cual 
es el trabajo neto invertido en el objęto si su velocidad canrbia 
a (8.00 i -I- 4.00 j) m/s? Nota: De la definición del producto 
punto, v~ = v • v . 

32. Una particula de 4.00 kg se somete a una fuerza neta que varia 
eon la posición, como se muestra en la figura P7.15. La particu- 
la comienza a moverse en * = 0, muy cerca del reposo. <;Cual es 
su rapidez en a) x = 5.00 m, b) x = 10.0 m y c) x = 15.0 m? 

33. Un martinete de 2 100 kg se usa para enterrar una viga I de 
acero en la tierra. El martinete cae 5.00 m antes de quedar en 
contacto eon la parte superior de la viga. Despues clava la viga 


12.0 cm mas en el suelo mientras llega al reposo. Aplicando 
consideraciones de energia, calcule la fuerza promedio que la 
viga ejerce sobre el martinete mientras este llega al reposo. 

34. 0 Un carro de 300 g rueda a lo largo de una pista recta eon 
velocidad de 0.600 i m/s en x = 0. Un estudiante sostiene un 
iman enfrente del carro para temporalmente jalar hacia ade- 
lante sobre el, en seguida el carro se desplaza hacia un mon- 
ticulo de arena que se comderte en una pequeńa pila. Estos 
efectos se representan cuantitativamente mediante la grafica 
de la componente x de la fuerza neta sobre el carro como una 
función de la posición, en la figura P7.34. a) ^E1 carro rodara 
todo el camino hasta la pila de arena? Explique como puede 
decirlo. b) Si es asi, encuentre la rapidez a la que sale en x = 

7.00 cm. Si no, jque maxima coordenada x alcanza? 


Ę N 



Figura P7.34 

35. 0 Se puede considerar al teorema trabajo-energia cinetica 
como una segunda teoria de movimiento, paralela a las leyes 
de Newton, en cuanto que describe como las influencias ex- 
ternas afectan el movimiento de un objęto. En este problema, 
resuelva los incisos a) y b) por separado de los incisos c) y 

d) , de modo que pueda comparar las predicciones de las dos 
teorias. En un cańón de rifle, una bała de 15.0 g acelera desde 
el reposo a una rapidez de 780 m/s. a) Encuentre el trabajo 
que se invierte en la bała. b) Si supone que el cańón del rifle 
rnide 72.0 cm de largo, encuentre la magnitud de la fuerza 
neta promedio que actua sobre el, como 2F= 14/(Arcos 6). 
c) Encuentre la aceleración constante de una bała que parte 
del reposo y gana una rapidez de 780 m/s en una distancia de 

72.0 cm. d) Si supone ahora que la bała tiene 15.0 g de masa, 
encuentre la fuerza neta que actua sobre esta como 2F = ma. 

e) iQue conclusión puede extraer al comparar sus resultados? 

36. En el cuello de la pantalla de cierto televisor blanco y negro, 
un cańón de electrones contiene dos placas metalicas carga- 
das, separadas 2.80 cm. Una fuerza electrica acelera cada elec- 
trón en el haz desde el reposo hasta 9.60% de la rapidez de la 
luz sobre esta distancia. a) Determine la energia cinetica del 
electrón mientras deja el cańón de electrones. Los electrones 
portan esta energia a un materiał fosforescente en la superficie 
interior de la pantalla del televisor y lo hacen brillar. Para un 
electrón que pasa entre las placas en el cańón de electrones, 
determine, b) la magnitud de la fuerza electrica constante que 
actua sobre el electrón, c) la aceleración y d) el tiernpo de 
vuelo. 

Sección 7.6 Energia potencial de un sistema 

37. Un carro de montańa rusa, de 1 000 kg, inicialmente esta en 
lo alto de un bucie, en el punto ®. Luego se mueve 135 pies a 
un angulo de 40.0° bajo la horizontal, hacia un punto inferior 
®. a) Elija el carro en el punto ® como la configuración cero 
para energia potencial gravitacional del sistema montańa rusa- 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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Tierra. Hallar la energia potencial del sistema cuando el carro 
esta en los puntos ® y ® y el cambio en energia potencial 
conforme se mueve el carro. b) Repita el inciso a), pero haga 
la configuración cero eon el carro en el punto ®. 

38. Un nińo de 400 N esta en un columpio unido a cuerdas de 
2.00 m de largo. Encuentre la energia potencial gravitacional 
del sistema nino— Tierra en relación eon la posición mas baja del 
nińo cuando a) las cuerdas estan horizontales, b) las cuerdas 
forman un angulo de 30.0° eon la vertical y c) el nińo esta en 
el fondo del arco circular. 

Sección 7.7 Fuerzas conservativas y no conservativas 

39. 0 Una particula de 4.00 kg se mueve desde el origen a la posi- 
ción C, que tiene coordenadas x = 5.00 my y= 5.00 m (figura 
P7.39). Una fuerza en la particula es la fuerza gravitacional 
que actua en la dirección y negativa. Con la ecuación 7.3, 
calcule el trabajo invertido por la fuerza gravitacional en la 
particula conforme va de O a Ca lo largo de a) OAC, b) OBC y 
c) OC. Sus resultados deben ser identicos. <;Por que? 


y 



40. a) Suponga que una fuerza constante actua en un objęto. La 
fuerza no varia con el tiempo o con la posición o la velocidad 
del objęto. Comience con la definición generał del trabajo 
invertido por una fuerza 

W= jF-dr 

y demuestre que la fuerza es conseryatiya. b) Como caso es- 
pecial, suponga que la fuerza F = (3i + 4j) N actua en una 
particula que se mueve de O a C en la figura P7.39. Calcule el 
trabajo invertido por F en la particula conforme se mueve a 
lo largo de cada una de las tres trayectorias OAC, OBC y OC. 
Compruebe que sus tres respuestas son identicas. 

41 0 Una fuerza que actua en una particula móvil en el piano 
xy se conoce por F = (2yi + a/j) N, donde x y y estan en 
metros. Las particulas se mueven desde la posición original a 
la finał en las coordenadas x = 5.00 m y y = 5.00 m como se 
muestra en la figura P7.39. Calcule el trabajo inyertido por F 
en la particula cuando esta se mueve a lo largo de a) OAC, b) 
OBC y c) OC. d) F es conservativa o no conservativa. 

42. • Una particula se mueve en el piano xy en la figura P7.39 
bajo la influencia de una fuerza de fricción con 3.00 N de 
magnitud y actua en dirección opuesta al desplazamiento 
de la particula. Calcule el trabajo inyertido por la fuerza de 
fricción en la particula conforme se mueve a lo largo de las 
siguientes trayectorias cerradas: a) la trayectoria OA seguida 
por la trayectoria de regreso AO, b) la trayectoria OA segui- 
da por ACy la trayectoria de regreso CO, y c) la trayectoria OC 


seguida por la trayectoria de regreso CO. d) Cada una de las 
tres respuestas es distinta de cero. <:Cual es el significado de 
esta obseryación? 


Sección 7.8 Correspondencia entre fuerzas conservativas 

y energia potencial 

43. Una sola fuerza conservativa actua sobre una particula 
de 5.00 kg. La ecuación F x = (2x + 4) N describe la fuerza, 
donde * esta en metros. Conforme la particula se mueye a 
lo largo del eje x, de x = 1.00 m a x = 5.00 m, calcule a) el 
trabajo inyertido por esta fuerza en la particula, b) el cambio 
en la energia potencial del sistema y c) la energia cinetica que 
tiene la particula en x = 5.00 m si su rapidez es 3.00 m/s en 
x = 1.00 m. 

44. Una sola fuerza conservativa que actua en una particula yaria 
como F = (— Ax + BjC) i N, donde A y B son constantes y * 
esta en metros. a) Calcule la función energia potencial U(x) 
asociada con esta fuerza, y tome U = 0 en * = 0. b) Encuentre 
el cambio de energia potencial y el cambio de energia cinetica 
del sistema conforme la particula se traslada de * = 2.00 m a 
x = 3.00 m. 

45. La energia potencial de un sistema de dos particulas separa- 
das por una distancia rse conoce por U(r) = A/r, donde A es 
una constante. Encuentre la fuerza raclial F que cada particula 
ej erce sobre la otrą. 

46. Una función energia potencial para una fuerza en dos dimen- 
siones es de la forma U = 3x?y — 7x. Encuentre la fuerza que 
actua en el punto ( x , y). 

Sección 7.9 Diagramas de energia y equilibrio de un sistema 

47. Para la curva energia potencial que se muestra en la figura 
P7.47, a) determine si la fuerza F x es positiya, negatiya o cero 
en los cinco puntos indicados. b) Seńale los puntos de equi- 
librio estable, inestable y neutro. c) Bosqueje la curva para F x 
con x desde x = 0 hasta x = 9.5 m. 



48. Un cono circular recto se puede equilibrar sobre una super- 
ficie horizontal en tres diferentes formas. Bosqueje estas tres 
configuraciones de equilibrio e identifiquelas como posiciones 
de equilibrio estable, inestable o neutro. 

49. Una particula de 1 . 18 kg de masa se une entre dos resortes iden- 
ticos en una mesa horizontal sin fricción. Ambos resortes tie- 
nen constante de resorte h e inicialmente no estan estirados. a) 
La particula se jala una distancia x a lo largo de una dirección 
perpendicular a la configuración inicial de los resortes, como 
se muestra en la figura P7.49. Demuestre que la fuerza ejercida 
por los resortes sobre la particula es 


F = -2 hx\ 1 - 


V* 2 + 1 } 
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b) Demuestre que la energia potencial del sistema es 

C/( jc) = kx 2 + 2 kL^L — \/ x i + L 2 ) 

c) Elabore una grafica de U(x) en función de x e identifiąue todos 
los puntos de eąuilibrio. Suponga L = 1.20 myi = 40.0 N/m. d) 
Si la particula se jala 0.500 m hacia la derecha y despues se libera, 
<;cual es su rapidez cuando llega al punto de equilibrio x = 0? 



Problemas adicionales 

50. Una bolita en el fondo de un tazón es nn ejemplo de un ob- 
jęto en posición de equilibrio estable. Cuando un sistema fi- 
sico se desplaza en una cantidad x desde equilibrio estable, 
sobre el actua una fuerza restauradora, que tiende a regresar 
al sistema su configuración de equilibrio. La magnitud de la 
fuerza restauradora puede ser una función complicada de x. 
Por ejemplo, cuando un ion en un cristal se desplaza de su 
siuo redcular, la fuerza restauradora puede no ser una siniple 
función de x. En tales casos, por lo generał se puede imaginar 
la función F(x) como expresada por una serie de potencias 
en x como F(x) = —(k 1 x + Ify}? + h,!? + ...). Aqui, el primer 
termino es la ley de Hooke, que describe la fuerza que ejerce 
un solo resorte para desplazamientos pequeńos. Por lo generał 
en pequeńas desyiaciones desde el equilibrio se ignoran los 
terminos de orden superior; sin embargo, en algunos casos, 
puede ser deseable mantener tambien el segundo termino. Si 
la fuerza restauradora se representa como F = —(k 1 x + k^ił), 
jcuanto trabajo se invierte al desplazar el sistema de x = 0 a 
x = Kmin mediante una fuerza aplicada — F ? 

51. Unjardinero de beisbol lanza una pelota de 0.150 kg eon una 
rapidez de 40.0 m/s y un angulo inicial de 30.0°. jCual es la 
energia cinetica de la pelota en el punto mas alto de su trayec- 
toria? 

52. La constante de resorte del resorte de suspensión de un autornó- 
vil aumenta eon la carga creciente debido a un muelle helicoi- 
dal que es mas ancho en la base, y cambia de manera uniforme 
a un diametro mas pequeńo cerca de la parte superior. El resul- 
tado es un viaje mas suave sobre superficies de camino normal 
de los muelles helicoidales, pero el automóvil no va hasta abajo 
en los baches porque, cuando se colapsan los muelles inferio- 
res, los muelles mas rigidos cerca de lo alto absorben la carga. 
Para un resorte helicoidal piramidal que se comprime 12.9 
cm eon una carga de 1 000 N y 31.5 cm eon una carga de 
5 000 N, a) evalue las constantes a y b en la ecuación empirica 
F = aił y b) eneuentre el trabajo necesario para comprimir el 
resorte 25.0 cm. 

53. 0 Un resorte ligero tiene una longitud sin estirar de 15.5 cm. 
Se describe mediante la ley de Hooke eon constante de resor- 
te 4.30 N/m. Un extremo del resorte horizontal se mantiene 
en un eje yertical fijo, y el otro extremo se une a un disco de 


masa m que se puede mover sin fricción sobre una superficie 
horizontal. El disco se pone en movimiento en un circulo eon 
un periodo de 1.30 s. a) Eneuentre la extensión del resorte 
x conforme depende de m. Evalue * para b) m = 0.070 0 kg, 
c) m = 0.140 kg, d) m = 0.180 kg y e) m= 0.190 kg. f) Describa 
el patron de yariación de x como dependiente de m. 

54. Dos bolas de acero, cada una eon 25.4 mm de diametro, se 
mueven en direcciones opuestas a 5 m/s, corren una hacia la 
otrą frontalmente y rebotan. a) ^Su interacción dura solo un 
instante o un interyalo de tiempo distinto de cero? Establezca 
su evidencia. Una de las bolas se comprime en una prensa de 
banco mientras se hacen mediciones precisas de la cantidad 
de compresión resultante. Los resultados muestran que la 
ley de Hooke es un buen modelo del comportamiento elastico 
de la bola. Para un dato, una fuerza de 16 kN ejercida por cada 
mandibula de la prensa de banco resulta en una reducción 
de 0.2 mm en el diametro de la bola. El diametro regresa a su 
valor original cuando la fuerza se quita. b) Al modelar la bola 
como resorte, eneuentre su constante de resorte. c) Calcule 
una estimación de la energia cinetica de cada una de las bolas 
antes de chocar. En su solución, explique su lógica. d) Calcule 
una estimación para la cantidad maxima de compresión que 
cada bola experimenta cuando chocan. e) Calcule una estima- 
ción del orden de magnitud para el interyalo de tiempo duran- 
te el que estan en contacto las bolas. En su solución, explique 
su razonamiento. (En el capitulo 15 aprendera a calcular el 
tiempo de contacto preciso en este modelo.) 

55. 0 Considere U = 5 en jc = 0 y calcule la energia potencial 
como función de x, correspondiente a la fuerza (8c~ 2 *) i. Expli- 
que si la fuerza es conservativa o no conservativa y como puede 
decirlo. 

56. La función energia potencial de un sistema se conoce por 

U(x) = — X 3 + + 3x a) Determine la fuerza F x como una 

función de x. b) ^Para que yalores de * la fuerza es igual a 
cero? c) Grafique U(x) eon xy F x en función de xe indique los 
puntos de equilibrio estable e inestable. 

57. El lanzador de bola en una maquina de pinball tiene un resor- 
te eon una constante de fuerza de 1.20 N/cm (figura P7.57). 
La superficie sobre la que se mueve la bola esta inclinada 10.0° 
respecto de la horizontal. El resorte inicialmente se comprime 
5.00 cm. Eneuentre la rapidez de lanzamiento de una bola de 
100 g cuando se suelta el ernbolo. La fricción y la masa del 
embolo son despreciables. 



Figura P7.57 


58. 0 Problema de repaso. Dos fuerzas constantes actuan sobre 
un objęto de 5.00 kg que se mueve en el piano xy, como se 
muestra en la figura P7.58. La fuerza Fj es de 25.0 N a 35.0° 
y F 2 es de 42.0 N a 150°. En el tiempo t = 0, el objęto esta en 
el origen y tiene yelocidad (4.00i + 2.50j) m/s. a) Exprese 
las dos fuerzas en notación de yector unitario. Use notación 
de yectores unitarios para sus otras respuestas. b) Eneuentre 
la fuerza total que se ejerce sobre el objęto, c) Eneuentre la 
aceleración del objęto. Ahora, considere el instante t = 3.00 s, 
y eneuentre d) la yelocidad del objęto, e) su posición, f) su 
energia cinetica a partir de \mvj y g) su energia cinetica a 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 
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partir de \mvf + 2 F • Ar. h) <;Que conclusión puede extraer 
al comparar las respuestas a los incisos f) y g) ? 



donde Eesta en newtons y x en metros. Con el uso de integra- 
ción numerica, determine el trabajo inyertido por esta fuerza 
en la particula durante este desplazamiento. Su resultado debe 
ser exacto hasta 2%. 

60. 0 Cuando diferentes cargas cuelgan de un resorte, el resorte 
se estira a diferentes longitudes, como se muestra en la tabla 
siguiente. a) Elabore una grafica de la fuerza aplicada con 
la extensión del resorte. Mediante ajuste por minimos cua- 
drados, determine la linea recta que ajusta mejor los datos. 
^Quiere usar todos los datos o debe ignorar algunos de ellos? 
Explique. b) A partir de la pendiente de la linea de mejor 
ajuste, encuentre la constante de resorte k. c) El resorte se 
extiende a 105 mm. ,;Que fuerza ejerce sobre el objęto sus- 
pendido? 


59. Una particula se mueve a lo largo del eje x desde x = 12.8 m 
hasta x = 23.7 m bajo la influencia de una fuerza 


F = 


375 

x 3 + 3.75x 


F(N) 

2.0 

4.0 

6.0 

8.0 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

L (mm) 

15 

32 

49 

64 

79 

98 

112 

126 

149 

175 

190 


Respuestas a las preguntas rapidas 


7.1 a) . La fuerza no realiza trabajo sobre la Tierra porque la fuerza 
se dirige hacia el centro del circulo y por lo tanto es perpendi- 
cular a la dirección de su desplazamiento. 

7.2 c) , a) , d) , b) . El trabajo realizado en c) es positivo y de mayor 
valor posible porque el angulo entre la fuerza y el desplaza- 
miento es cero. El trabajo inyertido en a) es cero porque la 
fuerza es perpendicular al desplazamiento. En d) y b), la fuer- 
za aplicada inyierte trabajo negatiyo porque en ningtin caso 
existe una componente de la fuerza en la dirección del despla- 
zamiento. La situación b) es la de valor mas negatiyo porque 
el angulo entre la fuerza y el desplazamiento es 180°. 

7.3 d) . Debido al interyalo de yalores de la función coseno, A • B 
tiene yalores que yarian de AB a — AB. 

7.4 a). Puesto que el trabajo inyertido al comprimir un resorte 
es proporcional al cuadrado de la distancia de compresión 
x, duplicar el yalor de x hace que el trabajo aumente cuatro 
yeces. 


7.5 b). Ya que el trabajo es proporcional al cuadrado de la distan- 
cia de compresión x y la energia cinetica es proporcional al 
cuadrado de la rapidez v, duplicar la distancia de compresión 
duplica la rapidez. 

7.6 c) . El signo de la energia potencial grayitacional depende de 
su elección de configuración cero. Si los dos objetos en el sis- 
tema estan masjuntos que en la configuración cero, la energia 
potencial es negatiya. Si estan mas separados, la energia poten- 
cial es positiya. 

7.7 i), c). Este sistema muestra cambios en energia cinetica, asi 
como en ambos tipos de energia potencial. ii), a) . Puesto que 
la Tierra no se incluye en el sistema, no hay energia potencial 
grayitacional asociada con el sistema. 

7.8 d). La pendiente de una grafica U(x) en función de x es por 
defmición dU(x)/dx. De la ecuación 7.28, se ve que esta expre- 
sión es igual al negatiyo de la componente x de la fuerza con- 
seryatiya que actua sobre un objęto que es parte del sistema. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 



A medida que un esquiador se desliza por una colina, el sistema 
esquiador-nieve-Tierra experimenta cambios en energia cinetica, en 
relación eon la rapidez del esquiador; la energia potencial, en proporción 
eon la altitud del esquiador; y la energia interna, en relación eon la 
temperatura de los esquies, la nieve y el aire. Si la energia total de este 
sistema se evaluara en varios instantes durante este proceso, el resultado 
seria el mismo en todo momento. Una aplicación del principio de 
conservación de la energia, a analizar en este capitulo, es que la energia 
total de un sistema aislado permanece constante. (© aaleksander/ 
Shutterstock) 


8.1 El sistema no aislado: conservación de energia 

8.2 El sistema aislado 

8.3 Situaciones que incluyen fricción cinetica 

8.4 Cambios en energia mecanica para fuerzas 
no conservativas 

8.5 Potencia 



Conservación de energia 


En el capitulo 7 se presentaron tres metodos para almacenar energia en un sistema: ener- 
gia cinetica, asociada eon el movimiento de los integrantes del sistema; energia potencial, 
determinada por la configuración del sistema y energia interna, que se relaciona eon la 
temperatura del sistema. 

Ahora se considera el analisis de situaciones fisicas aplicando la aproximación de ener- 
gia para dos tipos de sistemas: sistemas no aislados y aislados. Para sistemas no aislados se 
iiwestigaran formas en que la energia cruza la frontera del sistema, lo que resulta en un 
cambio en la energia total del sistema. Este analisis conduce a un principio muy importan- 
te llamado conseruación de energia. El principio de conservación de la energia se extiende 
mas alla de la fisica y se aplica a organismos biológicos, sistemas tecnológicos y situaciones 
de ingenieria. 

En los sistemas aislados la energia no cruza la frontera del sistema. Para dichos sistemas, 
la energia total del sistema es constante. Si dentro del sistema no actuan fuerzas no conser- 
vativas, se aplica la conseruación de energia mecanica para resolver varios problemas. 

Las situaciones que suponen la transformación de energia mecanica en energia interna 
debido a fuerzas no conservativas requieren un manejo especial. Se investigan los proce- 
dimientos para estos tipos de problemas. 

Por ultimo, se reconoce que la energia puede cruzar las fronteras de un sistema en 
diferentes cantidades. La rapidez de transferencia de energia se describe eon la cantidad 
potencia. 
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PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 8.1 

El calor no es una forma de energia 

Por lo generał la palabra calor se 
usa mai. El calor es un metodo 
de transferencia de energia, no 
una forma de almacenamiento 
de energia. En consecuencia, 
frases tales como “contenido de 
calor”, “el calor del verano” y 
“el calor que escapó” 
representan usos de esta 
palabra que son inconsistentes 
eon la defmición fisica. Vease el 
capitulo 20. 


8.1 El sistema no aislado: conservación 
de energia 

Como se ha visto, un objęto que se representa como particula pueden actuar fuerzas dife- 
rentes, resultando un cambio en su energia cinedca. Esta situación muy simple es el primer 
ejemplo del modelo de un sistema no aislado, en el la energia cruza la frontera del sistema 
durante cierto intervalo de tiempo debido a una interacción eon el medio ambiente. Este 
escenario es comun en problemas de fisica. Si un sistema no interactua eon su medio 
ambiente, es un sistema aislado, que se estudiara en la sección 8.2. 

El teorema trabajo-energia cinedca del capitulo 7 es el primer ejemplo de una ecuación 
de energia adecuada para un sistema no aislado. En el caso de dicho teorema, la interac- 
ción del sistema eon su entorno es el trabajo iiwertido por la fuerza externa, y la cantidad 
que cambia en el sistema es la energia cinedca. 

Hasta el momento solo se ha visto una forma de transferir energia a un sistema: trabajo. 
Enseguida se mencionan otras formas de transferencia de energia hacia o desde un siste- 
ma. Los detalles de estos procesos se estudiaran en otras secciones del libro. En la figura 
8.1 se ilustran mecanismos para transferir energia y se resumen del modo siguiente. 

El trabajo, como aprendió en el capitulo 7, es un metodo para transferir energia hacia 
un sistema mediante la aplicación de una fuerza al sistema y causar un desplazamiento del 
punto de aplicación de la fuerza (figura 8. la). 

Las ondas mecanicas (capitulos 16-18) son un medio de transferencia de energia al 
facilitar que una perturbación se propague a traves del aire u otro medio. Es el metodo 
mediante el que la energia (que usted detecta como sonido) deja su radio reloj a traves 
de la bocina y entra a sus oidos para estimular el proceso de audición (figura 8. Ib) . Otros 
ejemplos de ondas mecanicas son las ondas sismicas y las ondas oceanicas. 

El calor (capitulo 20) es un mecanismo de transferencia de energia que se activa me- 
diante una diferencia de temperatura entre dos regiones del espacio. Por ejemplo, el 
mango de una cuchara dentro de una taza eon cafe se calienta porque los electrones y 
atomos en movimiento constante en la parte sumergida de la cuchara chocan eon los mas 
lentos en la parte cercana del mango (figura 8.1c) . Dichas particulas se mueven mas rapido 
debido a las colisiones y chocan eon el siguiente grupo de particulas lentas. Por lo tanto, 
la energia interna del mango de la cuchara se eleva a causa de la transferencia de energia 
debida a este proceso de colisión. 

La transferencia de materia (capitulo 20) involucra situaciones en las cuales la materia 
cruza fisicamente la frontera de un sistema, transportando energia. Los ejemplos inclu- 



d) e) f) 


Figura 8.1 Mecanismos de transferencia de energia, a) La energia se transfiere hacia el bloque 
mediante trabajo ; b) la energia deja el radio desde la bocina mediante ondas mecanicas ; c) la energia se 
transfiere hacia el mango de la cuchara mediante calor, d) la energia entra al tanque de gasolina del 
automóvil mediante transferencia de mateńa; e) la energia entra a la secadora mediante transmisión electrica ; 
y f) la energia sale del foco mediante radiación electromagnetica. 
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yen llenar el tanque de su automóvil eon gasolina (figura 8. Id) y transportar energia a 
las habitaciones de su hogar mediante circulación de aire caliente del horno, un proceso 
llamado conyección. 

La transmisión electrica (capitulos 27 y 28) es la transferencia de energia mediante 
corrientes electricas. Es como se transfiere energia en su secadora de pelo (figura 8.1e), 
sistema de sonido o cualquier otro dispositivo electrico. 

La radiación electromagnetica (capitulo 34) se refiere a las ondas electromagneticas 
como la luz, microondas y ondas de radio (figura 8.1f). Los ejemplos de este metodo de 
transferencia incluyen cocinar una papa en su horno de microondas y la energia luminosa 
que viaja del Sol hacia la Tierra a traves del espacio. 1 

Una caracteristica central de la aproximación de energia es la noción de que no se 
puede crear ni destruir energia, la energia siempre se conserua. Esta caracteristica se ha 
comprobado en incontables experimentos, y ningun experimento ha demostrado jamas 
que este enunciado sea incorrecto. Debido a eso, si la cantidad total de energia en un siste- 
ma cambia, sólo es porque la energia cruzó la frontera del sistema mediante un mecanismo 
de transferencia, como alguno de los metodos mencionados anteriormente. Este enun- 
ciado generał del principio de conservación de la energia se describe matematicamente 
como la ecuación de conservación de energia del modo siguiente: 


donde £ sistema es la energia total del sistema, incluidos todos los metodos de almacena- 
miento de energia (cinetica, potencial e interna) y T (por transferencia) es la cantidad de 
energia transferida a traves de la frontera del sistema mediante algun mecanismo. Dos 
de los mecanismos de transferencia tienen notaciones simbólicas hien establecidas. Para 
trabajo, 7’ lraba j 0 = W, como se discutió en el capitulo 7, y para calor, T calor = (A como se 
defme en el capitulo 20. Los otros cuatro integrantes de la lista no tienen simbolos esta- 
blecidos, asi que se les llamara Tom (ondas mecanicas), T XM (transferencia de materia), 
r XE (transmisión electrica) y Tre (radiación electromagnetica) . 

La expansión completa de la ecuación 8.1 es 


que es la representación matematica basica de la versión energetica del modelo de sis- 
tema no aislado. (En capitulos posteriores se veran otras versiones, incluida la cantidad 
de movimiento lineal y la cantidad de movimiento angular.) En la mayoria de los casos, 
la ecuación 8.2 se reduce a una mucho mas simple, porque algunos de los terminos son 
cero. Si, para un sistema conocido, todos los terminos en el lado derecho de la ecuación de 
conservación de energia son cero, el sistema es un sistema aislado, que se estudia en la 
siguiente sección. 

En teoria la ecuación de conservación de energia no es mas complicada que llevar 
cuentas sanas en su chequera. Si su cuenta es el sistema, el cambio en el saldo para un 
mes determinado es la suma de todas las transferencias: depósitos, retiros, comisiones, 
intereses y cheques expedidos. jPuede resultarle util pensar en la energia como la moneda 
de la naturaleza\ 

Suponga que se aplica una fuerza a un sistema no aislado y el punto de aplicación de la 
fuerza se mueve a traves de un desplazamiento. Por lo tanto suponga que el unico efecto 
sobre el sistema es cambiar su rapidez. En este caso, el tinico mecanismo de transferencia 
es el trabajo (de modo que el lado derecho de la ecuación 8.2 se reduce sólo a W) y la unica 
clase de energia en el sistema que cambia es la energia cinetica (de modo que A Ą istema se 
reduce sólo a AA). Por consiguiente la ecuación 8.2 se conyierte en 


que es el teorema trabajo-energia cinetica. Este teorema es un caso especial del principio 
mas generał de conservación de energia. Se veran varios casos especiales en capitulos 
futuros. 

1 La radiación electromagnetica y el trabajo inyertido por las fuerzas de campo son los unicos mecanismos de 
transferencia de energia que no reąuieren de moleculas del medio ambiente disponibles en la frontera del 
sistema. Debido a eso, los sistemas rodeados por un vacio (como los planetas) sólo intercambian energia 
eon el medio ambiente mediante estas dos posibilidades. 



(8.1) ◄ Conservación de energia 


AA + A U + A E int - W + Q + T OM + T XM + T XE + 


(8.2) 


AA= W 
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Figura 8.2 El trabajo invertido 
por la fuerza grayitacional en el 
libro a medida que el libro cae de 
y, a una altura )yc> igual a 
m S)i ~ mgy f 


Pregunta rapida 8.1 <;Mediante que mecanismos de transferencia la energia entra y sale 
de a) su televisor? b) ,\Su podadora a gasolina? c) ;8u sacapuntas manuał? 


Pregunta rapida 8.2 Considere un bloque que se desliza sobre una superficie horizontal 
eon fricción. Ignore cualquier sonido que pueda producir el deslizamiento. i) Si el sistema 
es el bloąue, este sistema es a) aislado, b) no aislado, c) imposible de determinar. ii) 
Si el sistema es la superficie, describa el sistema a partir del mismo conjunto de opciones. 
iii) Si el sistema es el bloąue y la superficie, describa el sistema a partir del mismo conjunto 
de opciones. 


8.2 El sistema aislado 

En esta sección se estudia otro escenario muy corrnin en problemas fisicos: un sistema 
aislado, en el la energia no cruza la frontera del sistema por ningun metodo. En primer 
termino se considera una situación gravitacional. Piense en el sistema libro-Tierra de la 
figura 7.15 en el capitulo anterior. Despues de levantar el libro, existe energia potencial 
gravitacional almacenada en el sistema, que se calcula a partir del trabajo invertido por el 
agente externo en el sistema, eon W— AZ7 r 

Ahora ponga su atención al trabajo invertido solo por la fuerza gravitacional en el libro 
(figura 8.2) a medida que el libro cae de regreso a su altura original. Mientras el libro cae 
de y t a )y, el trabajo invertido por la fuerza gravitacional en el libro es 

^sobre el libro = ( m Ś ) ‘ ‘ [ (?/ ~ j>i)j ] = “ ™g)f ( 8 - 3 ) 

A partir del teorema trabajo-energia cinetica del capitulo 7, el trabajo invertido en el libro 
es igual al cambio en la energia cinetica del libro: 

lisrilir c el libro AAj ibro 

Se pueden igualar estas dos expresiones para el trabajo invertido en el libro: 

A^ibro = mgy ( - mgy f (8.4) 

Ahora relacione cada lado de esta ecuación eon el sistema del libro y la Tierra. Para el lado 
derecho, 

mgy i ~ mgy f = - (mgy f ~ mgy ,) =- AU g 

donde U g = mgy es la energia potencial gravitacional del sistema. Para el lado izquierdo 
de la ecuación 8.4, ya que el libro es la unica parte del sistema que es móvil, se ve que 
AAj ibro = AA? donde K es la energia cinetica del sistema. Por lo tanto, eon cada lado de la 
ecuación 8.4 sustituido eon su equivalente de sistema, la ecuación se conyierte en 


AK = -AU g (8.5) 

Esta ecuación se manipula para proporcionar un resultado generał muy importante para 
resolver problemas. Primero, el cambio en energia potencial se mueve al lado izquierdo 
de la ecuación: 


AA' + AU g = 0 

El lado izquierdo representa una suma de cambios de la energia almacenada en el sistema. 
El lado derecho es cero porque no hay transferencias de energia a traves de la frontera del 
sistema; el sistema libro-Tierra esta aislado del medio ambiente. Esta ecuación se desarrolló 
para un sistema gravitacional, pero se demuestra su validez para un sistema eon cualquier 
tipo de energia potencial. En consecuencia, para un sistema aislado, 


AA+ A U= 0 


(8.6) 


Sección 8.2 


El sistema aislado 
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En el capitulo 7 se definió la suma de las energias cinetica y potencial de un sistema 
como su energia mecanica: 

E mec = K+ U (8.7) ◄ Energia mecanica de un 

sistema 

donde U representa el total de t.odos los tipos de energia potencial. Ya que el sistema bajo 
consideración esta aislado, las ecuaciones 8.6 y 8.7 dicen que la energia mecanica del 
sistema se consera: 


A /W = 0 (8.8) 

La ecuación 8.8 es un enunciado de la conservación de energia mecanica para un sistema 
aislado sin fuerzas no conservativas en actuación. La energia mecanica en tal sistema se 
conserva: la suma de las energias cinetica y potencial permanece constante. 

Si hay fuerzas no conservativas actuando dentro del sistema, la energia mecanica se 
transforma en energia interna como se discutió en la sección 7.7. Si fuerzas no conserva- 
tivas actuan en un sistema aislado, la energia total del sistema se conserva aunque no la 
energia mecanica. En este caso, la conservación de energia del sistema se expresa como 

A£ slstem a = 0 (8.9) 

donde £ sisl ema incluye todas las energias cinetica, potencial e interna. Esta ecuación es el 
enunciado mas generał del modelo de sistema aislado. 

Ahora escriba explicitamente los cambios en energia en la ecuación 8.6: 

(Kj- K;) + (U f — Ud = 0 

K f +U f = K i +U i (8.10) 

Para la situación gravitacional del libro que cae, la ecuación 8.10 se reescribe como 

\ ?nVf~ + mgjf = \mv? + mgy i 

Mientras el libro cae hacia la Tierra, el sistema libro-Tierra pierde energia potencial y 
gana energia cinetica tal que el total de las dos clases de energia siempre permanece 
constante. 


◄ La energia mecanica de 
un sistema aislado sin 
fuerzas no conservativas 
en actuación se conserva 


◄ La energia total de 
un sistema aislado 
se conserva 

PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 8.2 

Condiciones para la ecuación 8.10 

La ecuación 8.10 solo es 
verdadera para un sistema 
en el que actuan fuerzas 
conservativas. Se vera cónro 
manipular fuerzas no 
conservativas en las secciones 
8.3 y 8.4. 


Pregunta rapida 8.3 Una roca de masa m se deja caer hacia el suelo desde una altura h. 
Una segunda roca, eon masa 2 rn, se deja caer desde la misma altura. Cuando la segunda 
roca golpea el suelo, ;cual es su energia cinetica? a) el dobie de la primera roca, b) cuatro 
veces la de la primera roca, c) la misma que en la primera roca, d) la mitad de la primera 
roca e) imposible de determinar. 


Pregunta rapida 8.4 Tres bolas identicas se lanzan desde lo alto de un edificio, todas eon 
la misma rapidez inicial. Como se muestra en la figura 8.3, la primera se lanza horizontal- 
mente, la segunda a cierto angulo sobre la horizontal y la tercera a cierto angulo bajo la 
horizontal. Desprecie la resistencia del aire y clasifique las magnitudes de velocidad de las 
bolas en el instante en que cada una golpea el suelo. 


ESTRATEGIA PARA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Sistemas aislados sin 
fuerzas no conservativas: 
conservación de energia 
mecanica 


Muchos problemas en fisica se resuelven eon el principio de conservación de la energia 
para un sistema aislado. El siguiente procedimiento se debe usar cuando aplique este 
principio: 

1. Conceptualizar. Estudie cuidadosamente la situación fisica y formę una representación 
mental de lo que ocurre. A medida que se vuelva mas habil al trabajar problemas de 
energia, comenzara a sentirse cómodo al imaginar las clases de energia que cambian 
en el sistema. 


2 

O 



Figura 8.3 (Pregunta rapida 8.4) 
Tres bolas identicas se lanzan eon 
la misma rapidez inicial desde lo 
alto de un edificio. 
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2. Categorizar. Defina su sistema, ąuiza consista en mas de un objęto y puede o no incluir 
resortes u otras posibilidades para almacenar energia potencial. Determine si se pre- 
senta alguna transferencia de energia a traves de la frontera de su sistema. Si es asi, 
apliąue el modelo de sistema no aislado, A£ sistema = 2 T, de la sección 8.1. Si no, apliąue 
el modelo de sistema aislado, A£ sistema = 0. 

Determine si dentro del sistema hay presentes fuerzas no conservativas. Si es asi, 
use las tecnicas de las secciones 8.3 y 8.4. Si no, apliąue mas adelante el principio de 
conservación de energia mecanica que se reseńa. 

3. Analizar. Elija configuraciones para representar las condiciones inicial y finał del 
sistema. Para cada objęto que cambie elevación, seleccione una posición de referen- 
da para el objęto que defina la configuración cero de energia potencial gravitacional 
para el sistema. Para un objęto en un resorte, la configuración cero para energia po- 
tencial elastica es cuando el objęto esta en su posición de eąuilibrio. Si existe mas de 
una fuerza conservativa, escriba una expresión para la energia potencial asociada eon 
cada fuerza. 

Escriba la energia mecanica inicial total E i del sistema para alguna configuración 
como la suma de las energias cinetica y potencial asociadas eon la configuración. Des- 
pues escriba una expresión similar para la energia mecanica total E, dcl sistema para la 
configuración finał que es de interes. Ya que la energia mecanica se conserua, iguale las 
dos energias totales y resuelva para la cantidad que se desconoce. 

4. Finalizar. Asegurese de que sus resultados sean consistentes eon su representación men- 
tal. Tambien cerciórese de que los valores de sus resultados son razonables y consisten- 
tes eon experiencias cotidianas. 



Bola en caida librę 


Una bola de masa m se deja caer desde una altura h sobre el suelo, como se muestra en 
la figura 8.4. 



A) Ignore la resistencia del aire y determine la rapidez de la bola cuando esta a una 
altura y sobre el suelo. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar La figura 8.4 y la experiencia cotidiana eon objetos que caen per- 
miten formar ideas de la situación. Aunque este problema se resuelve facilmente eon 
las tecnicas del capitulo 2, practiąue la aproximación de energia. 


h 



Categorizar El sistema se identifica como la bola y la Tierra. Ya que no hay ni resisten- 
cia del aire ni alguna otrą interacción entre el sistema y el medio ambiente, el sistema 
es aislado. La unica fuerza entre los integrantes del sistema es la fuerza gravitacional, 
que es conservativa. 


y 



Analizar Ya que el sistema es aislado y no existen fuerzas no conservativas actuando 
dentro del sistema, se aplica el principio de conservación de energia mecanica al sistema 
bola-Tierra. En el instante cuando la bola se libera, su energia cinetica es K l = 0 y la ener- 
gia potencial gravitacional del sistema es ŁL = mgh. Cuando la bola esta a una distancia 
y sobre el suelo, su energia cinetica es Aj = g mvj y la energia potencial en relación 
eon el suelo es Ug = mgy. 


total del sistema bola-Tierra es 
energia potencial gravitacional, 
igual a mgh en relación eon el 


bola se deja caer desde una altura li 
sobre el suelo. Al inicio, la energia 


Figura 8.4 (Ejemplo 8.1) Una 


Apliąue la ecuación 8.10: 



suelo. En la elevación y, la energia 


\mvj + mgy = 0 + mgh 


total es la suma de las energias 
cinetica y potencial. 
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Resuelvapara vf. = 2 g(h — y) — > Vj = \/2g{h — y) 

La rapidez siempre es positiva. Si se le pidió hallar la velocidad de la bola, usara el valor negativo de la raiz cuadrada como 
la componente y para indicar el movimiento hacia abajo. 


B) Determine la rapidez de la bola en y si en el instante de liberación ya tiene una rapidez inicial hacia arriba v, en la altitud 
inicial h. 


SOLUCIÓN 

Analizar En este caso, la energia inicial incluye energia cinetica igual a \mv^. 

Apliąue la ecuación 8.10: \mv y 2 + mgy = \mv f + mgh 

Resuelva para vf. v/ = v? + 2g(h — y) — > Vj = a/w,- 2 + 2 g(h — y) 

Finalizar Este resultado para la rapidez inicial es consistente eon la expresión v y f = v y f — 2g (yj— y ,) de cinematica, donde 
y t = h. Ademas, este resultado es valido incluso si la velocidad inicial esta en un angulo eon la horizontal (pregunta rapida 
8.4) por dos argumentos: 1) la energia cinetica, un escalar, solo depende de la magnitud de la velocidad; y 2) el cambio en 
la energia potencial gravitacional del sistema sólo depende del cambio en la posición de la bola en la dirección vertical. 

lQue pasana si? ;Y si la velocidad inicial v ; en inciso B) fuese hacia abajo? ;Córno afectaria esto a la rapidez de la bola 
en la posición y? 

Respuesta Puede afirmar que lanzar la bola hacia abajo resultaria en una mayor rapidez en y que si la lanza hacia arriba. 
Sin embargo, la conservación de la energia mecanica depende de las energias cinetica y potencial, que son escalares. En 
consecuencia, la dirección del vector yelocidad inicial no tiene conexión eon la rapidez finał. 


EJEMPLO 8.2 


Una gran entrada 


Se le pide diseńar un aparato para sostener a un actor de 65 kg de masa que “volara” hacia el escenario durante la representa- 
ción de una obra. Usted sujeta el arnes del actor a un saco de arena de 130 kg mediante un cable de acero ligero que corre de 
manera uniforme en dos poleas sin fricción, como en la figura 8.5a. Necesita 3.0 m de cable entre el arnes y la polea mas cer- 
cana, de modo que quede oculta detras de una cortina. Para que el aparato funcione, el saco de arena nunca debe levantarse 
arriba del suelo mientras el actor se balancea desde arriba del escenario hacia el suelo. Llame 6 al angulo inicial que el cable 
del actor forma eon la yertical. ,;Cual es el yalor maximo 9 que tiene antes de que el saco de arena se leyante del suelo? 




T 

w actor 1 

m saco I 


' m actorg 


b) c) 

Figura 8.5 (Ejemplo 8.2) a) Un actor usa una armazón para 
hacer su entrada. b) Diagrama de cuerpo librę para el actor 
en el fondo de la trayectoria circular. c) Diagrama de cuerpo 
librę para el saco de arena si la fuerza normal desde el suelo 
tiende a cero. 


a) 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar Se deben usar muchos conceptos para resolver este problema. Piense lo que sucede conforme el actor se 
aproxima a la parte baja del balanceo. En la parte baja, el cable es vertical y debe soportar su peso, asi como proporcionar 
aceleración centripeta de su cuerpo en la dirección hacia arriba. En este punto, la tensión en el cable es la mas alta y el saco 
de arena tiene mas probabilidades de levantarse del suelo. 

Categorizar Primero, al observar el balanceo del actor desde el punto inicial hasta el punto mas bajo, se modela al actor y 
a la Tierra como un sistema aislado. Se ignora la resistencia del aire, de modo que no hay fuerzas no conservadvas en acción. 
En principio debe estar tentado a modelar el sistema como no aislado, debido a la interacción del sistema eon el cable, 
que esta en el entorno. Sin embargo, la fuerza aplicada al actor por el cable siempre es perpendicular a cada elemento del 
desplazamiento del actor y por tanto no realiza trabajo. En consecuencia, en terminos de transferencias de energia a traves 
de la frontera, el sistema esta aislado. 


Analizar Se aplica el principio de conservación de energia mecanica para el sistema eon el fin de encontrar la rapidez del 
actor a medida que llega al suelo como función del angulo inicial 0 y el radio i? de la trayectoria circular que recorre. 

Aplique conservación de energia mecanica al sistema actor- K f + Uf = K t + U t 

Tierra: 


Sea y, la altura inicial del actor sobre el suelo y ty su rapidez en el 1) 5W a ctor ty 2 + 0 = 0 + ct0 r gji 

instante antes de aterrizar. (Observe que K i = 0 porque el actor 
parte del reposo y que Uj= 0 porque la configuración del actor en 
el suelo se define eon energia potencial gravitacional cero.) 

De la geometria en la figura 8.5a, observe que )y = 0, de modo que 2) vf = 2gR( I — cos 6) 

y t = R — R cos 9 = R{ 1 — cos 9) . Aplique esta correspondencia en 
la ecuación 1 ) y resuelva para ty 2 : 

Categorizar A continuación, concentrese en el instante cuando el actor esta en el punto mas bajo. Ya que la tensión en el 
cable se transfiere como una fuerza aplicada al saco de arena, en este instante el actor se modela como una particula bajo 
una fuerza neta. 


Analizar Aplique la segunda ley de Newton al actor en la parte 
baja de su trayectoria, eon el diagrama de cuerpo librę de la figura 
8.5b como guia: 


^jFy = T- TO actor g = 


R 


3) 7 ^iitini g F Wactor 


Categorizar Por ultimo, observe que el saco de arena se levanta del suelo cuando la fuerza hacia arriba que el cable ejerce 
sobre el supera la fuerza gravitacional que tambien actria sobre el; la fuerza normal es cero cuando esto ocurre. Sin embargo, 
no se quiere que el saco de arena se levante del suelo. El saco de arena debe permanecer en reposo, asi que se le modela 
como una particula en equilibrio. 


Analizar Una fuerza T de la magnitud dada por la ecuación 3) se transmite mediante el cable al saco de arena. Si el saco 
de arena permanece en reposo, pero puede levantarse del suelo si el cable aplica un poco mas de fuerza, la fuerza normal 
sobre el se vuelve cero y la segunda ley de Newton eon a = 0 dice que T = como en la figura 8.5c. 


Use esta condición, junto eon las ecuaciones 2) y 3): 


m sxo g = m^g + 


2gR(l 

^actor 


— COS 9) 
R 


Resuelva para cos 9 y sustituya los parametros que se propor- 
cionan: 


?> )K a,:lor ^saco 

COS 9 = 

2 W actor 


9= 60° 


3(65 kg) - 130 kg 
2(65 kg) 


0.50 


Finalizar En este caso se combinaron tecnicas de diferentes areas de estudio, energia y segunda ley de Newton. Ademas, 
observe que la longitud R del cable desde el arnes del actor hasta la polea de la izquierda no aparece en la ecuación alge- 
braica finał. Por tanto, la respuesta finał es independiente de R 
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EJEMPLO 8.3 


El rifle de juguete cargado por resorte 


El mecanismo de lanzamiento de un rifle de juguete consiste en 
un resorte de constante de resorte desconocida (figura 8.6a). 
Cuando el resorte se comprime 0.120 m, y se dispara verticalmen- 
te el rifle, es capaz de lanzar un proyectil de 35.0 g a una altura 
maxima de 20.0 m arriba de la posición cuando el proyectil deja 
el resorte. 

A) Ignore todas las fuerzas resistivas y determine la constante de 
resorte. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Piense en el proceso que se ilustra en la figura 
8.6. El proyectil parte del reposo, aumenta su velocidad conforme 
el resorte lo empuja hacia arriba, deja el resorte y despues disminu- 
ye su velocidad mientras la fuerza graritacional lo jala hacia abajo. 

Categorizar El sistema se identifica como el proyectil, el resorte 
y la Tierra. Se ignoran la resistencia del aire sobre el proyectil y 
la fricción en el rifle; de esa manera el sistema se modela como 
aislado sin fuerzas no conservativas en acción. 

Analizar Puesto que el proyectil parte del reposo, su energia 
cinetica inicial es cero. La configuración cero para la energia po- 
tencial gravitacional del sistema se elige cuando el proyectil deja 
el resorte. Para esta configuración, la energia potencial elastica 
tambien es cero. 

Despues de disparar el rifle, el proyectil se eleva a una altura 
maxima y©. La energia cinetica finał del proyectil es cero. 


© y©= 20.0 m 



Figura 8.6 (Ejemplo 8.3) Rifle de juguete cargado por resorte 
a) antes de disparar y b) cuando el resorte se extiende a su 
longitud relajada. 


Escriba una ecuación de conservación de ener- 
gia mecanica para el sistema, entre los puntos 
® y©: 


Sustituya para cada energia: 


K© + C© + Cs© — K® + C® + Cs® 


0 + wgy© + 0 = 0 + mgy® + \kx* 


Resuelva para k: 


k = 


2 mgiy© ~ y@) 


Sustituya valores numericos: 


2(0.035 0 kg) (9.80 m/s 2 ) [20.0 m - (-0.120 m)] 

(0.120 m ) 2 


= 958 N/m 


B) Hallar la rapidez del proyectil a medida que se traslada a traves de la posición de equilibrio del resorte, como se muestra 
en la figura 8.6b. 

SOLUCIÓN 

Analizar La energia del sistema a medida que el proyectil se traslada a traves de la posición de equilibrio del resorte, solo 
incluye la energia cinetica del proyectil guro® 2 . 


Escriba una ecuación de conservación de ener- 
gia mecanica para el sistema, entre los puntos 
®y®: 


K® + + C® K® "E + Cs® 
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Sustituya para cada energia: 
Resuelya para w®: 


\mv© +0 + 0 = 0 + mgy @ + \kx 2 


lkx 2 

w ® = a / — + 2 sy<i 


Sustituya yalores numericos: 




(958 N/m) (0.120 m) 2 


(0.035 0 kg) 

Finalizar Este es el primer ejemplo en el que se han incluido dos tipos de energia potencial. 


+ 2(9.80 m/s 2 )( — 0.120 m) = 19.8 m/s 




Figura 8.7 a) Un modelo de 
fricción simpliflcado entre un 
libro y una superficie. Toda la 
fuerza de fricción se modela como 
aplicada a la interfaz entre dos 
dientes identicos que se proyectan 
del libro y la superficie. b) El libro 
se mueve hacia la derecha una 
distancia d. El punto de aplicación 
de la fuerza de fricción se mueve 
a traves de una desplazamiento de 
magnitud d/2. 


8.3 Situaciones que incluyen fricción cinetica 

Considere de nuevo el libro de la figura 7.18 que se desliza hacia la derecha sobre la 
superficie de una mesa pesada y disminuye su yelocidad debido a la fuerza de fricción. 
La fuerza de fricción inyierte trabajo porque hay una fuerza y un desplazamiento. Sin 
embargo, tenga en mente que las ecuaciones para trabajo incluyen el desplazamiento del 
punto de aplicación de la fuerza. En la figura 8.7a se muestra un modelo simple de la fuerza de 
fricción entre el libro y la superficie. Toda la fuerza de fricción entre el libro y la superficie 
se representa eon dos dientes identicos que se soldaron puntualmente uno eon otro. 2 Un 
diente se proyecta hacia arriba desde la superficie, el otro hacia abajo desde el libro, y estan 
soldados en los puntos donde se tocan. La fuerza de fricción actua en la unión de los dos 
dientes. Piense que el libro se desliza una pequeńa distancia d hacia la derecha, como en 
la figura 8.7b. Ya que los dientes se modelan como identicos, su unión se mueve hacia la 
derecha una distancia d/2. En consecuencia, el desplazamiento del punto de aplicación de 
la fuerza de fricción es d/2, jpero el desplazamiento del libro es dl 

En realidad, la fuerza de fricción se dispersa sobre toda el area de contacto de un objęto 
que se desliza sobre una superficie, de modo que la fuerza no se localiza en un punto. 
Ademas, ya que las magnitudes de las fuerzas de fricción en yarios puntos cambian cons- 
tantemente a medida que se presentan los puntos de soldadura indiyiduales, la superficie 
y el libro se deforman de manera local, y de este modo el desplazamiento del punto de 
aplicación de la fuerza de fricción no es en absoluto el mismo que el desplazamiento del 
libro. De hecho, el desplazamiento del punto de aplicación de la fuerza de fricción no es 
calculable y tampoco lo es el trabajo inyertido por la fuerza de fricción. 

El teorema trabajo-energia cinetica es valido para una particula o un objęto que se 
modela como particula. No obstante, cuando actua una fuerza de fricción, no se puede 
calcular el trabajo inyertido por la fricción. Para tales situaciones, la segunda ley de Newton 
todayia es valida para el sistema aun cuando el teorema trabajo-energia cinetica no lo sea. 
El caso de un objęto no deformable como el libro que se desliza sobre la superficie 3 se 
puede manejar de una manera relatiyamente directa. 

A partir de una situación en la que fuerzas, incluida la fricción, aplicadas al libro, es 
posible seguir un procedimiento similar al efectuado en el desarrollo de la ecuación 7.17. 
Comience por escribir la ecuación 7.8 para todas las fuerzas distintas de la fricción: 


2 


(2 Fe 


«) ' dr 


( 8 . 11 ) 


El dr en esta ecuación es el desplazamiento del objęto porque, para fuerzas distintas 
de la fricción, bajo la suposición de que dichas fuerzas no deforman el objęto, este des- 
plazamiento es el mismo que el desplazamiento del punto de aplicación de las fuerzas. 


2 La figura 8.7 y su discusión se inspiraron en un articulo clasico acerca de fricción: B.A. Sherwood y W.H. 
Bernard, “Work and heat transfer in the presence of sliding friction”, American Journal ofPhysics, 52 p. 1001, 
1984. 

3 La forma global del libro permanece igual, por lo que se dice que es indeformable. Sin embargo, a nivel 
microscópico, existe deformación de la cara del libro cuando se desliza sobre la superficie. 
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A cada lado de la ecuación 8.11 se ańade la integral del producto escalar de la fuerza de 
fricción cinetica y dr: 


2 


i k - dr = 




,s) ■ di 


i h - dr 


i ^otras fuerzas 4 ' dr 

El integrando en el lado derecho de esta ecuación es la fuerza neta 2 F, de modo que 


Y w 

X j r y G 


otras fuerzas 


+ 


t h - dr = 


2 


Al incorporar la segunda ley de Newton 2F = w/a se obtiene 

Hol ras fuerzas 4" 



' 

dv _ 

II 

ma * dr = 

m — • dr = 


. 

dt 


r d\ _ 

m v dt 

dt 


(8.12) 


donde se usó la ecuación 4.3 para rescribir dr como v dt. El producto escalar obedece la 
regla del producto para la derivación (vease la ecuación B.30 en el apendice B.6) , de modo 
que la derivada del producto escalar de v consigo misma se puede escribir 

d dv _> dv d\ 

— (w) = V + v - — = 2 V 

dt dt dt dt 

donde se usó la propiedad conmutativa del producto escalar para justificar la expresión 
finał en esta ecuación. En consecuencia, 

dv ^ | d [ dv 2 

dt dt y 2 dt 

Al sustituir este resultado en la ecuación 8.12 se obtiene 


2^ 0 


otras fuerzas 


fi- dr = 


i d~v \ . i 
5 ]dt = ?m 

dt 


d(v 2 ) = \mv 2 — \r, 


Al observar el lado izquierdo de esta ecuación, observe que, en el marco inercial de la 
superficie, f k y dr estaran en direcciones opuestas para cada incremento dr de la trayec- 
toria que sigue el objęto. En consecuencia, f /( ■ dr = — f h dr. Ahora la expresión anterior 
se conyierte en 




f k dr = A K 


En el modelo para la fricción, la magnitud de la fuerza de fricción cinetica es constante, 
de modo de f k se puede sacar de la integral. La integral restante fdx es simplemente la 
suma de incrementos de longitud a lo largo de la trayectoria, que es la longitud de trayec- 
toria total d. Por lo tanto, 



tras fuerzas fk^ AK 

(8.13) 

O 




Kf Kj f k d j ^otras fuerzas 

(8.14) 


La ecuación 8.13 es una forma modificada del teorema trabajo-energla cinetica que se 
aplica cuando una fuerza de fricción acttia sobre un objęto. El cambio en energia cinetica 
es igual al trabajo invertido por todas las fuerzas distintas de la fricción menos un termino 
f h d asociado eon la fuerza de fricción. 

Ahora considere el sistema mas grandę del libro y la superficie a medida que el libro 
frena bajo la influencia de una fuerza de fricción sola. No hay trabajo invertido a traves 
de la frontera de este sistema porque el sistema no interactua eon el medio ambiente. No 
hay otros tipos de transferencia de energia que ocurran a traves de la frontera del sistema, 
jsuponiendo que se ignora el ineritable sonido que hace el libro al deslizarse! En este caso, 
la ecuación 8.2 se conyierte en 


A E 

^^-'sistema 


A K+ A£ int = 0 
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El cambio en energia cinetica del sistema libro-superficie es el mismo que el cambio en 
energia cinetica del libro porque el libro es la unica parte del sistema que se mueve. De- 
bido a eso, al incorporar la ecuación 8.13 se obtiene 

-f h d + AĄ nt = 0 

A Ę nl =f k d (8.15) 

Cambio en la energia ► 

interna debida a fricción Por 1° tanto > e l aumento de energia interna del sistema es igual al producto de la fuerza 

dentro del sistema tle fricción y la longitud de trayectoria en la que se mueve el libro. En resumen, una fuerza 

de fricción transforma la energia cinetica de un sistema en energia interna, y el aumento 
en energia interna del sistema es igual a su disminución en energia cinetica. 


Pregunta rapida 8.5 Usted viaja a lo largo de una autopista a 65 mi/h. Su automóvil 
tiene energia cinetica. Subitamente derrapa hasta detenerse debido a un congestiona- 
miento de transito. ;f)ónde esta la energia cinetica que alguna vez tuvo su automóvil? 
a) Toda esta en energia interna en el camino. b) Toda esta en energia interna en las 
llantas. c) Parte de ella se transformó en energia interna y otrą parte se transfirió median- 
te ondas mecanicas. d) Toda se transfirió del automóvil mediante varios mecanismos. 


EJEMPLO 8.4 


Se jala un bloque sobre una superficie rugosa 


Un bloque de 6.0 kg, inicialmente en reposo, se jala hacia la 
derecha a lo largo de una superficie horizontal mediante una 
fuerza horizontal constante de 12 N. 

A) Encuentre la rapidez del bloque despues de que se mueve 
3.0 m si las superficies en contacto tienen un coeficiente de 
fricción cinetica de 0.15. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar En este caso el ejemplo 7.6 se modifica de 
tal manera que la superficie ya no es sin fricción. La superficie 
rugosa aplica una fuerza de fricción sobre el bloque, opuesta 
a la fuerza aplicada. Como resultado, se espera que la rapidez 
sea menor que la encontrada en el ejemplo 7.6. 

Categorizar El bloque se jala mediante una fuerza y la su- 
perficie es rugosa, de modo que el sistema bloque-superficie 
se representa como no aislado eon una fuerza no conservativa 
en acción. 


Figura 8.8 (Ejemplo 8.4) 

a) Se jala un bloque 
hacia la derecha sobre 
una superficie rugosa 
mediante una fuerza 
horizontal constante. 

b) La fuerza aplicada 
esta en un angulo 6 eon 
la horizontal. 


n 



a) 



b) 


Analizar La figura 8.8a ilustra esta situación. Ni la fuerza norrnal ni la fuerza gravitacional realizan trabajo sobre el sistema 
porque sus puntos de aplicación se desplazan horizontalmente. 

Encuentre el trabajo invertido en el sistema por la fuer- W= F Ax = (12N) (3.0 m) = 36 J 

za aplicada tal como en el ejemplo 7.6: 

Aplique el modelo de partfeula en equilibrio al bloque S F y = 0 —> n — mg = 0 — > n = mg 

en la dirección yertical: 


Encuentre la magnitud de la fuerza de fricción: 


f k =[i k n = fi k mg = (0.15) (6.0 kg) (9.80 m/s 2 ) = 8.82 N 


Hallar la rapidez finał del bloque a partir de la ecuación 
8.14: 


\mvj z = \mv ^ - f h d + ^ W a 


o tras fuerzas 


Vf=-\l V~ + — (- f k d + 2 W otrasfiierzas ) 


= a/0 


6.0 kg 


[- (8.82 N) (3.0 m) + 36 J] = 1.8 m/s 
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Finalizar Como se esperaba, este valor es menor que los 3.5 m/s encontrados en el caso del bloąue que se desliza sobre 
una superficie sin fricción (vease el ejemplo 7.6). 

B) Suponga que la fuerza F se aplica en un angulo 0, como se muestra en la figura 8.8b. (jEn que angulo se debe aplicar la 
fuerza para lograr la mayor rapidez posible despues de que el bloque se mueve 3.0 m hacia la derecha? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Puede suponer que 0=0 daria la mayor rapidez porque la fuerza tendria la mayor componente posible en 
la dirección paralela a la superficie. Sin embargo, piense en un angulo arbitrario disdnto de cero. Aunque la componente 
horizontal de la fuerza se redujera, la componente vertical de la fuerza reduciria la fuerza normal, lo que a su vez reduce la 
fuerza de fricción, esto sugiere que la rapidez se podria maximizar al jalar en un angulo distinto de 6 = 0. 

Categorizar Como en el inciso A) , el sistema bloque-superficie se modela como no aislado eon una fuerza no conservativa 
en acción. 


Analizar Encuentre el trabajo inyerddo por la fuerza 
aplicada, y seńalando que Ax = d porque la trayectoria 
seguida por el bloque es una linea recta: 


Aplique el modelo de partfeula en equilibrio al bloque 
en la dirección yertical: 


W = F \x cos 6 = Fd cos 6 


'^ J F y = n + F sen 0 — mg = 0 


Resuelva para n: 


n = mg — F sen 0 


Aplique la ecuación 8.14 para encontrar la energia cine- 
tica finał para esta situación: 


Maximizar la rapidez es equivalente a maximizar la ener- 
gia cinetica finał. En consecuencia, derivando A7 respec- 
to de 6 e iguale el resultado a cero: 


1 / fk d F ^ , il(iir; t .s fuerzas 

= 0 — ii k nd + Fd cos 0 = — ii k (mg — F sen 0)d + Fd cos 0 
d(K f ) 

— — — = — fj , h ( 0 — F cos 0)d — Fd sen 0=0 
dd 

fjL k cos 0 — sen 0=0 
tan 0 = /j. h 


Eyaliie ćłpara /JL h = 0.15: 0 = tan 1 ( / u. lt ) = tan ^O.ló) = 8.5° 

Finalizar Notę que el angulo en que la rapidez del bloque es un maximo, de hecho no es 0 = 0. Cuando el angulo supera 
8.5°, la componente horizontal de la fuerza aplicada es demasiado pequeńa para compensarse mediante la fuerza de fricción 
reducida y la rapidez del bloque comienza a disminuir de su yalor maximo. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 8.5 


Fisica util para conducción segura 


Un automóyil que yiaja eon una rapidez inicial v se desliza una distancia d hasta detenerse despues de aplicar los frenos. Si 
la rapidez inicial del automóyil es 2v en el momento de frenar, estime la distancia que se desliza. 


SOLUCIÓN 

Se considera que la fuerza de fricción cinetica entre el automóyil y la superficie del camino es constante y la misma para 
ambas magnitudes de yelocidad. De aeuerdo eon la ecuación 8. 1 4, la fuerza de fricción multiplicada por la distancia d es igual 
a la energia cinetica inicial del automóyil (porque Kj = 0 y no hay trabajo inyertido por otras fuerzas) . Si la rapidez se duplica, 
como lo es en este ejemplo, la energia cinetica se cuadruplica. Para una fuerza de fricción determinada, la distancia recorrida 
es cuatro yeces mayor cuando la rapidez inicial se duplica, y por eso la distancia estimada que se desliza el automóyil es 4 d. 
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EJEMPLO 8.6 


Un sistema bloque-resorte 


Un bloque de 1 .6 kg de masa se une a un resorte horizon- 
tal que tiene una constante de fuerza de 1.0 X 10 3 N/m, 
como se muestra en la figura 8.9. El resorte se comprime 
2.0 cm y despues se libera desde el reposo. 


A) Calcule la rapidez del bloque mientras pasa a traves 
de la posición de equilibrio x = 0 si la superficie no tiene 
fricción. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Esta situación ya se discutió antes y es 
facil visualizar el bloque cuando es empujado hacia la de- 
recha por el resorte y moverse eon cierta rapidez. 

Categorizar El sistema se identifica como el bloque y se 
modela como un sistema no aislado. 

Analizar En esta situación, el bloque inicia eon v, — 0 en 
= —2.0 cm y se quiere encontrar ty en Xy = 0. 



Figura 8.9 (Ejemplo 8.6) a) Un bloque se une a un resorte. 
El resorte se comprime una distancia x. b) Luego el bloque se 
libera y el resorte lo enipuja hacia la derecha. 


Aplique la ecuación 7.11 para encontrar el trabajo invertido W s = gAx 2 = g(1.0 X 10 3 N/m)( — 2.0 X 10 2 m) 2 = 0.20} 
por el resorte eon x m s x = x,- =—2.0 cm = —2.0 X 10 2 m: 


En el bloque se consume trabajo y su rapidez cambia. La 
ecuación de conservación de energia, ecuación 8.2, se re- 
duce al teorema trabajo-energia cinetica. Aplique dicho 
teorema para encontrar la rapidez en x = 0: 


W s = \mvj 2 — \i, 




= A 0 


1.6 kg 


(0.20 J) = 0.50 m/s 


Finalizar Aunque este problema se pudo haber resuelto en el capitulo 7, aqui se presenta para proporcionar contraste eon 
el siguiente inciso B) , que requiere las tecnicas de este capitulo. 

B) Calcule la rapidez del bloque mientras pasa por la posición de equilibrio si una fuerza de fricción constante de 4.0 N 
retarda su movimiento desde el momento en que se libera. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar La respuesta correcta debe ser menor que la encontrada en el inciso A) porque la fuerza de fricción re- 
tarda el moyimiento. 


Categorizar El sistema se identifica como el bloque y la superficie. El sistema no esta aislado debido al trabajo consumido 
por el resorte y hay una fuerza no conservativa en acción: la fricción entre el bloque y la superficie. 


Analizar Escriba la ecuación 8.14: 


1) Kf—Kj— f k d + ^ W/trasfuerzas 


Evalue f h d\ 


f h cL = (4.0 N) (2.0 X KU 2 m) = 0.080 J 


Evalue 2 W olm [ UC1/;1S , el trabajo invertido por el resorte, 
al recordar que en el inciso A) se encontró que era 0.20 
J. Use Kj = 0 en la ecuación 1 ) y resuelva para la rapidez 
finał: 


K f = 0 - 0.080 J + 0.20 J = 0.12 J = \mvf 


rw f _ 

/ 2 (0.1 2 J) 


0.39 m/s 

1 m V 

1.6 kg 


Finalizar Como se esperaba, este valor es menor que los 0.50 m/s encontrados en el inciso A). 
lQue pasana si? ;Y si la fricción aumenta a 10.0 N? ;Cual es la rapidez del bloque en x = 0? 
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Respuesta En este caso, el valor de f k cL mientras el bloque se traslada a x = 0 es 

f h d= (10.0 N) (2.0 X 10“ 2 m) = 0.20 J 

que es igual en magnitud a la energia cinetica en x = 0 sin la perdida debida a fricción. Debido a eso, toda la energia cinetica 
se ha transformado por fricción cuando el bloque llega ai = 0, y su rapidez en este punto es v = 0. 

En esta situación, asi como en el inciso B), la rapidez del bloque alcanza un maximo en alguna posición distinta de 
x = 0. El problema 47 le pide ubicar dichas posiciones. 


8.4 Cambios en energia mecanica 
para fuerzas no conservativas 

Considere el libro que se desliza a traves de la superficie en la sección anterior. A medida 
que el libro se mueve a traves de una distancia d, la unica fuerza que realiza trabajo en el 
es la fuerza de fricción cinetica. Esta fuerza causa un cambio ~f k d en la energia cinetica 
del libro, como se describe mediante la ecuación 8.13. 

Sin embargo, ahora considere que el libro es parte de un sistema que ademas presenta 
un cambio en energia potencial. En este caso, —f k d es la cantidad por la que cambia la 
energia mecanica del sistema debido a la fuerza de fricción cinetica. Por ejemplo, si el 
libro se mueve sobre un piano inclinado que no tiene fricción, hay un cambio tanto en la 
energia cinetica como en la energia potencial gravitacional del sistema libro-Tierra. En 
consecuencia, 


A£ mec = AA 4- AUg = -f k d 

En generał, si actua una fuerza de fricción dentro de un sistema aislado, 

A£ mec = AA+At/ = -/*d (8.16) 

donde At/es el cambio en todas las formas de energia potencial. Notę que la ecuación 8.16 
se reduce a la ecuación 8.10 si la fuerza de fricción es cero. 

Si el sistema en el que actua la fuerza no conservativa es no aislado, la generalización 
de la ecuación 8.13 es 

AĄnec = ~f k d + ^ ^otras fuerzas (8.17) 


◄ Cambio en energia 

mecanica de un sistema 
debido a fricción dentro 
del sistema 


ESTRATEGIA PARA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Sistemas eon fuerzas 
no conservativas 


Se debe aplicar el siguiente procedimiento cuando enfrente un problema que involucre 
un sistema en el que actuen fuerzas no conservativas: 

1. Conceptualizar. Estndie cuidadosamente la situación fisica y formę una representación 
mental de lo que ocurre. 

2. Categorizar. Defina su sistema, que puede consistir de mas de un objęto. El sistema 
podria incluir resortes u otras posibilidades de almacenamiento de energia potencial. 
Determine si hay presente alguna fuerza no conservativa. Si no, proceda eon el prin- 
cipio de conservación de energia mecanica que se reseńa en la sección 8.2. Si es asi, 
utilice el procedimiento discutido antes. 

Determine si, a traves de las fronteras de su sistema, alguna fuerza distinta de la fric- 
ción realiza trabajo alguno. Si es asi, aplique la ecuación 8.17 para analizar el problema. 
Si no, proceda eon la ecuación 8.16. 

3. Analizar. Elija configuraciones para representar las condiciones inicial y finał del sistema. 
Para cada objęto que cambie elevación, seleccione una posición de referencia para el ob- 
jęto que defina la configuración cero de energia potencial gravitacional para el sistema. 
Para un objęto en un resorte, la configuración cero para energia potencial elastica es 
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cuando el objęto esta en su posición de eąuilibrio. Si hay mas de una fuerza conservativa, 
escriba una expresión para la energia potencial asociada eon cada fuerza. 

Use la ecuación 8.16 o la ecuación 8.17 para establecer una representación matema- 
tica del problema. Resuelva para las incógnitas. 

4. Finalizar. Asegurese de que sus resultados sean consistentes eon su representación men- 
tal. Tambien de que los yalores de sus resultados sean razonables y consistentes eon la 
experiencia cotidiana. 


EJEMPLO 8.7 


Caja que se desliza por una rampa 


Una caja de 3.00 kg se desliza hacia abajo por un rampa. La 
rampa mide 1.00 m de largo y esta inclinada en un angulo de 
30.0°, como se muestra en la figura 8.10. La caja parte del re- 
poso en lo alto, experimenta una fuerza de fricción constante 
de 5.00 N de magnitud y continua su moyimiento una corta 
distancia sobre el piso horizontal, despues de dejar la rampa. 


A) Proceda eon el planteamiento de energia para determinar 
la rapidez de la caja en el fondo de la rampa. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Piense en la caja que se desliza por la rampa 
en la figura 8.10. Mientras mas grandę sea la fuerza de fric- 
ción, mas lenta se deslizara la caja. 


Categorizar Identifique la caja, la superficie y la Tierra como 
el sistema. El sistema se clasifica como aislado eon una fuerza 
no conservativa en acción. 



Figura 8.10 (Ejemplo 8.7) Una caja se desliza hacia 
abajo por una rampa bajo la influencia de la gravedad. 
La energia potencial del sistema disminuye, mientras 
que la energia cinetica aumenta. 


Analizar Ya que v ( = 0, la energia cinetica inicial del sistema, cuando la caja esta en lo alto de la rampa, es cero. Si la 
coordenada y se mide desde la base de la rampa (la posición finał de la caja, para la cual se elige que la energia potencial 
grayitacional del sistema sea cero) eon la dirección hacia arriba positiya, por lo tanto y, = 0.500 m. 


Evalue la energia mecanica total del sistema cuando la caja 
esta en lo alto: 


Ej = Kf + Ui = 0 + U, = mgy, 

= (3.00 kg) (9.80 m/s 2 ) (0.500 m) = 14.7 J 


Escriba una expresión para la energia mecanica finał: 
Aplique la ecuación 8.16: 

Resuelva para vj : 

Sustituya yalores numericos y resuelya para vf. 


Ej — Kj + Uj — \mvj i + 0 

AEmec = E f - Ei = \mv f 2 - mgy; = -f k d 

2 

!) v f = ~ fh d ) 

9 

)? = = r 14.7 T - (5.00 N)(1.00 m)l = 6.47 m7s 2 

1 3.00 kg L J v /v /i / 

Vj= 2.54 m/s 


B) d A que distancia se desliza la caja sobre el piso horizontal si continua experimentando una fuerza de fricción de 5.00 N 
de magnitud? 

SOLUCIÓN 

Analizar Esta parte del problema se maneja exactamente igual que el inciso A), pero en este caso se considera que la 
energia mecanica del sistema consiste solo en energia cinetica, porque la energia potencial del sistema permanece fija. 
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Evalue la energia mecanica del sistema cuando la caja deja la E t = K, = \mvf = i (3. 00 kg) (2.54 m/s) 2 = 9.68 J 
parte baja de la rampa: 

Apliąue la ecuación 8.16 eon E f = 0: E f - E, = 0 - 9.68 J = -f k d 

9.68 J 9.68 J 

Resuelva para la distancia d: d = — = — = 1.94 m 

F /* 5.00 N 

Finalizar Por comparación, es posible que pretenda calcular la rapidez de la caja en la parte baja de la rampa como un 
caso en el que la rampa no tiene fricción. Notę tambien que el aumento en energia interna del sistema, a medida que la 
caja se desliza hacia abajo por la rampa, es 5.00 J. Esta energia se comparte entre la caja y la superficie, y cada una es un 
poco mas caliente que antes. 

Advierta ademas que la distancia d que se desliza el objęto sobre la superficie horizontal es infinita si la superficie no 
tiene fricción. ^Esto es consistente eon su marco conceptual de la situación? 

lQue pasana si? Un trabajador precavido decide que la rapidez de la caja cuando llega a la parte baja de la rampa es tal 
que su contenido podria dańarse. Por lo tanto, sustituye la rampa eon una mas larga de tal modo que la nueva rampa forma 
un angulo de 25.0° eon el suelo. di sta nueva rampa reduce la rapidez de la caja a medida que llega al suelo? 


Respuesta Ya que la rampa es mas larga, la fuerza de fricción actua en una distancia mayor y transforma mas de la energia 
mecanica en energia interna. El resultado es una reducción en la energia cinetica de la caja y se espera una rapidez menor 
cuando llegue al suelo. 


Encuentre la longitud d de la rampa nueva: 
Hallar vj de la ecuación 1 ) en el inciso A) : 


sen 25.0° = 
z 2 


0.500 m 
d 


, 0.500 m lln 

d = = 1.18 m 

sen 25.0° 


f 3.00 kg 
v f = 2.42 m/s 


[14. 7 J - (5.00 N)(1.18 m)] = 5.87 m 2 /s 2 


De hecho la rapidez finał es menor que en el caso de un angulo mayor. 


EJEMPLO 8.8 


Colisión bloque-resorte 


A un bloque, que tiene 0.80 kg de 
masa, se le da una velocidad inicial 
w® = 1.2 m/s hacia la derecha y 
choca eon un resorte eon masa des- 
preciable y cuya constante de fuerza 
es k = 50 N/m, como se muestra en 
la figura 8.11. 

A) Suponga que la superficie no 
tiene fricción y calcule la compre- 
sión maxima del resorte despues 
del choque. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Las diversas partes 
de la figura 8.11 ayudan a imaginar 
lo que hara el bloque en esta situa- 
ción. Todo el movimiento tiene lugar 
en un piano horizontal, asi que no 
es necesario considerar cambios en 
energia potencial gravitacional. 


Figura 8.1 1 (Ejemplo 8.8) Un 
bloque que se desliza sobre una 
superficie horizontal uniforme 
choca eon un resorte ligero. a) Al 
inicio, toda la energia mecanica 
es energia cinetica. b) La energia 
mecanica es la suma de la energia 
cinetica del bloque y la energia 
potencial elastica en el resorte. 
c) La energia es completamente 
energia potencial. d) La energia 
se transformó de regreso a 
energia cinetica del bloque. 

La energia total del sistema 
permanece constante a lo largo 
del movimiento. 




X = 

= 0 

%) 




® 





l V©= 0 



T7> 1 2 

E - jmV(£ 


E = + jkx($ 


F = EiJł , 
L., g KA max 
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Categorizar El sistema se identifica como el bloque y el resorte. El sistema bloąue-resorte esta aislado sin fuerzas no con- 
servativas en acción. 

Analizar Antes de la colisión, cuando el bloque esta en ® , tiene energia cinetica y el resorte no esta comprimido, de modo 
que la energia potencial elastica almacenada en el sistema es cero. Por lo tanto, la energia mecanica total del sistema antes 
de la colisión esjusto \mv®. Despues de la colisión, cuando el bloque esta en ©, el resorte esta completamente comprimido; 
ahora el bloque esta en reposo y, por eso, tiene energia cinetica cero. Sin embargo, la energia potencial elastica almacena- 
da en el sistema tiene su valor maximo \ksł — \kx i mi}L , donde el origen de coordenadas x = 0 se elige como la posición de 
equilibrio del resorte y es la compresión maxima del resorte, que en este caso es en x@. La energia mecanica total del 
sistema se conserva, porque sobre los objetos del sistema aislado no actuan fuerzas no conservativas. 

Escriba una ecuación de conservación de energia mecanica: K© + U s © = K® + i/,® 

0 + = \mv ® 2 + 0 


Resuelya para x mSx y evalue: 



0.80 kg 
50 N/m 


(1.2 m/s) 


0.15 m 


B) Suponga que una fuerza constante de fricción cinetica actua entre el bloque y la superficie, eon fj, k = 0.50. Si la rapidez 
del bloque en el momento que choca eon el resorte es w® = 1.2 m/s, £cual es la compresión maxima x@ en el resorte? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Debido a la fuerza de fricción, se espera que la compresión del resorte sea mas pequeńa que en el inciso 
A) , porque parte de la energia cinetica del bloque se transforma en energia interna en el bloque y la superficie. 


Categorizar El sistema se identifica como el bloque, la superficie y el resorte. Este sistema esta aislado pero ahora involucra 
una fuerza no conservativa. 


Analizar En este caso, la energia mecanica E mec = K + U s del sistema no se conserva porque una fuerza de fricción actua 
en el bloque. A partir del modelo de particula en equilibrio en la dirección vertical, se ve que n = mg. 

Evalue la magnitud de la fuerza de fricción: f k = /j. k n = /jl, t mg = 0.50(0.80 kg) (9.80 m/s 2 ) = 3.9 N 

Escriba el cambio en la energia mecanica del sistema de- A £ mec = —f k x© 

bido a fricción a medida que el bloque se desplaza de 
x = 0 a x@: 

Sustituya las energias inicial y finał: A £ mec = Ej — = (0 + \kx <§ 2 ) — (giro® 2 + 0) = —f h xę, 

Sustituya yalores numericos: g(50)x@ 2 — g(0.80)(1.2) 2 = —3.9 x<§ 

25x,g 2 + 3.9x@ — 0.58 = 0 

Al resolyer la ecuación cuadratica para x @, se obtiene x© = 0.093 m y x© = —0.25 m. La raiz eon significado fisico es 
x © = 0.093 m. 

Finalizar La raiz negatiya no aplica a esta situación porque el bloque debe estar a la derecha del origen (valor positiyo 
de x) cuando llegue al reposo. Notę que el yalor de 0.093 m es menor que la distancia obtenida en el caso sin fricción del 
inciso A) , como se esperaba. 


EJEMPLO 8.9 


Bloques conectados en movimiento 


Dos bloques se conectan mediante una cuerda ligera que pasa sobre una polea sin fricción, como se muestra en la figura 
8.12. El bloque de masa wij se eneuentra en una superficie horizontal y esta conectado a un resorte eon una constante de 
fuerza k. El sistema se libera desde el reposo cuando el resorte no esta estirado. Si el bloque colgante de masa m, cae una 



distancia h antes de llegar al reposo, calcule el coeficiente de fricción cinedca entre el 
bloąue de masa m 1 y la superficie. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar La palabra clave reposo aparece dos veces en el enunciado del proble- 
ma. Esta palabra sugiere que las configuraciones del sistema asociadas eon reposo son 
buenas candidatas para las configuraciones inicial y finał porque la energia cinedca del 
sistema es cero para dichas configuraciones. 

Categorizar En esta situación, el sistema consiste en dos bloques, el resorte y la Tierra. 

El sistema esta aislado eon una fuerza no conservativa en acción. El bloque deslizante 
tambien se modela como una particula en equilibrio en la dirección vertical, lo que 
conduce a n = m Y g. 

Analizar Es necesario considerar dos formas de energia potencial para el sistema, gra- 
vitacional y elastica: A U g = Ug — Ug es el cambio en la energia potencial gravitacional 
del sistema y AZ7 S = Ug — U si es el cambio en la energia potencial elastica del sistema. 

El cambio en la energia potencial gravitacional del sistema se asocia solo eon el bloque 
que cae porque la coordenada vertical del bloque que se desliza horizontalmente no cambia. Las energias cinedca inicial y 
finał del sistema son cero, de modo que A K = 0. 

Escriba el cambio en energia mecanica para el sistema: 1) A A U g + A 6' 

Proceder eon la ecuación 8.16 para encontrar el cambio en ener- 2) A £ mec = —f k h — — (/uL k n)h — — /ngm^h 

gia mecanica en el sistema debido a fricción entre el bloque que 

se desliza horizontalmente y la superficie, y seńalando que, mien- 

tras el bloque colgante cae una distancia h, el bloque eon movi- 

miento horizontal avanza la misma distancia h hacia la derecha: 

Evalue el cambio en energia potencial gravitacional del sistema y 3) A U g = U g/ — U gi = 0 — m 2 gh 

elija la configuración eon el bloque colgante en la posición mas 
baja para representar energia potencial cero: 

Evalue el cambio en la energia potencial elastica del sistema: 4) A U s = Ug — U si = |M 2 — 0 

Sustituya las ecuaciones 2), 3) y 4) en la ecuación 1): — /z k m x gh = — m^gh + \khr 

m iS ~ I kh 

Resuelva para jx k . [± h = 'm~g — 

Finalizar Esta configuración representa un metodo de medición del coeficiente de fricción cinedca entre un objęto y 
cierta superficie. 
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Figura 8.12 (Ejemplo 8.9) A 
medida que el bloąue colgante se 
mueve desde su elevación mas alta 
hacia la mas baja, el sistema pierde 
energia potencial gravitacional pero 
gana energia potencial elastica en el 
resorte. Parte de la energia mecanica 
se transforma a energia interna 
debido a fricción entre el bloąue 
deslizante y la superficie. 


8.5 Potencia 


Considere de nuevo el ejemplo conceptual 7.7, que implicó rodar un refrigerador hacia 
arriba de una rampa para llegar a una camioneta. Suponga que el hombre no esta con- 
vencido de que el trabajo es el mismo sin importar la longitud de la rampa y coloca una 
rampa larga eon una suave elevación. Aunque el realiza la misma cantidad de trabajo que 
alguien que usa una rampa mas corta, le toma mas tiempo realizar el trabajo porque tiene 
que mover el refrigerador una mayor distancia. Aunque el trabajo realizado sobre ambas 
rampas es el mismo, hay algo diferente acerca de las tareas: el int.ervalo de tiempo durante 
el que se realiza el trabajo. 

La relación eon el tiempo de transferencia de energia se llama potencia instantanea 2 ? 
y se define como sigue: 



(8.18) ◄ Definición de potencia 
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En esta exposición se contara el trabajo como el metodo de transferencia de energia, 
pero tenga en mente que la noción de potencia es valida para cualąuier mcdio de transfe- 
rencia de energia discutido en la sección 8.1. Si una fuerza externa se aplica a un objęto 
(que se representa como particula) y si el trabajo invertido por esta fuerza en el objęto en 
el interyalo de tiempo A t es W, la potencia promedio durante este intervalo es 


Ob 

^ prom 


vv 

A t 


Debido a eso, en el ejemplo 7.7, aunque se consume el mismo trabajo al rodar el refrige- 
rador por ambas rampas, para la rampa mas larga se requiere menos potencia. 

Al igual que la definición de velocidad y aceleración, la potencia instantanea es el valor 
limite de la potencia promedio a medida que A t. tiende a cero: 


W 

SP = lim — = 
At—>0 A t 


dW 

dt 


donde se representó el valor infinitesimal del trabajo iiwertido mediante dW. De la ecua- 
ción 7.3 se encuentra que dW = F ■ dr. En consecuencia, la potencia instantanea se 
escribe 


_ dW - dr - 

SP= = F F • 

dt dt 


( 8 . 19 ) 


donde v = dr /dt. 

La unidad del SI de potencia es joules por segundo (J/s), tambien llamado watt (W) 
en honor de James Watt: 


Watt ► 


IW = 1 J/s = 1 kg • m 2 / s 3 


Una unidad de potencia en el sistema acostumbrado estadounidense es el caballo de 
fuerza (hp): 


1 hp = 746 W 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 8.3 

W, Wy watts 


Aliora se puede definir una unidad de energia (o trabajo) en terminos de la unidad 
de potencia. Un kilowatt hora (kWh) es la energia transferida en 1 h en una proporción 
constante de 1 kW = 1 000 J/s. La cantidad de energia representada por 1 kWh es 


No confunda el simbolo W 
para el watt eon el simbolo 
en cursiva Wpara trabajo. 
Tambien, reeuerde que el watt 
ya representa una relación de 
transferencia de energia, asi 
que “watts por segundo” no 
tiene sentido. El watt es lo mismo 
que un joule por segundo. 


1 kWh = (10 3 W) (3 600 s) = 3.60 X 10 6 J 

Un kilowatt hora es una unidad de energia, no de potencia. Cuando usted paga el recibo 
de la electricidad, usted esta comprando energia, y la cantidad de energia transferida por 
la transmisión electrica hacia un hogar durante el periodo representado por el recibo se ex- 
presa en kilowatt horas. Por ejemplo, su recibo puede establecer que usted usó 900 kWh de 
energia durante un mes y que se le cobra en una proporción de 10 centavos por kilowatt hora. 
Por lo tanto su deuda es de 90 dólares por esta cantidad de energia. Otro ejemplo, suponga 
que una lampara se especifica en 100 W. En 1.00 hora de operación, la linea de transmisión 
electrica tendria que transferir energia a la lampara la cantidad de (0.100 kW) (1.00 h) = 
0.100 kWh = 3.60 X 10 5 J. 


EJEMPLO 8.10 


Potencia entregada por un motor de elevador 


Un ascensor (figura 8.13a) tiene una masa de 1 600 kg y transporta pasajeros eon una masa combinada de 200 kg. Una 
fuerza de fricción constante de 4 000 N retarda su moyimiento. 


A) ,;Cu;'mta potencia debe proporcionar un motor para levantar el elevador y a sus pasajeros eon una rapidez constante de 
3.00 m/s? 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar El motor debe suministrar la 
fuerza de magnitud T que jale el ascensor hacia 
arriba. 

Categorizar La fuerza de fricción aumenta la 
potencia necesaria para levantar el elevador. El 
problema establece que la rapidez del elevador es 
constante: a = 0. El elevador se modela como una 
particula en equilibrio. 

Analizar El diagrama de cuerpo librę en la figura 
8.13b especifica la dirección hacia arriba como po- 
sitiva. La masa łotal M del sistema (carro mas pasaje- 
ros) es igual a 1 800 kg. 


Figura 8.13 (Ejemplo 8.10) 
a) El motor ejerce una fuerza 
hacia arriba T en el ascensor. 

La magnitud de esta fuerza es la 
tensión 7 en el cable que conecta 
la cabina y el motor. Las fuerzas 
que actuan hacia abajo en la cabina 
son una fuerza de fricción f y la 
fuerza grayitacional Fg = Mg. b) 
Diagrama de cuerpo librę para el 
ascensor. 



Aplique la segunda ley de Newton a la cabina: 


I>;= T — f — Mg = 0 


Resuelva para V : 


T = f+Mg 

= 4.00 X 10 3 N + (1.80 X 10 3 kg) (9.80 m/s 2 ) = 2.16 X 10 4 N 


Proceda eon la ecuación 8.19 y que T este en la SP = T-v = Tv 

misma dirección que v para encontrar la potencia: = ^. 16 X 10 4 N) (3.00 m/s) = 6.48 X 10 4 W 


B) ;Que potencia debe entregar el motor en el instante en que la rapidez del elevador es v si el motor esta diseńado para 
proporcionar al ascensor una aceleración hacia arriba de 1 .00 m/ s 2 ? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar En este caso, el motor debe proporcionar la fuerza de magnitud T que jala al ascensor hacia arriba eon 
una rapidez creciente. Se espera que se requiera mas potencia para hacer lo que en el inciso A) , ya que el motor ahora debe 
realizar la tarea adicional de acelerar la cabina. 

Categorizar En este caso, el ascensor se modela como una particula bajo una fuerza neta porque esta acelerando. 
Analizar Aplique la segunda ley de Newton a la cabina: 2 = ^ — / — Mg = Ma 


Resuelva para V: 7 = M(a + g) + / 

= (1.80 X 10 3 kg) (1.00 m/s 2 + 9.80 m/s 2 ) + 4.00 X 10 3 N 
= 2.34 X 10 4 N 

Use la ecuación 8.19 para obtener la potencia requerida: 2 ? = Tv = (2.34 X 10 4 N)w 

donde v es la rapidez instantanea de la cabina en metros por segundo. 

Finalizar Para comparar eon el inciso A) , sea v = 3.00 m/ s, que proporciona una potencia de 

<3>= (2.34 X 1 0 4 N) (3.00 m/s) = 7.02 X 10 4 W 
mayor que la potencia encontrada en el inciso A) , como se esperaba. 
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Resumen 

DEFINICIONES 


Un sistema no aislado es uno para el que la energia 
cruza la frontera del sistema. Un sistema aislado es uno 
para el que la energia no cruza la frontera del sistema. 


La potencia instantanea 2 P se define como la proporción 
de transferencia de energia en el tiempo: 



(8.18) 


CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 

Para un sistema no aislado, se 
puede igualar el cambio en la 
energia total almacenada en el 
sistema eon la suma de todas 
las transferencias de energia 
a traves de la frontera del 
sistema, que es un enunciado 
de conservación de la energia. 
Para un sistema aislado, la 
energia total es constante. 


Si un sistema es aislado y si en los objetos dentro del sistema no actuan fuerzas 
no conservativas, la energia mecanica total del sistema es constante: 

K f +U f =K i +U i (8.10) 

Si entre los objetos dentro de un sistema actuan fuerzas no conservativas 
(como la fricción) , la energia mecanica no se conserva. En estas situaciones, la 
diferencia entre la energia mecanica fmal total y la energia mecanica inicial total 
del sistema es igual a la energia transformada a energia interna por las fuerzas 
no conservativas. 


Si una fuerza de fricción actua dentro de un sistema 
aislado, la energia mecanica del sistema se reduce y la 
ecuación apropiada por aplicar es 

AE mec = AK+ AU = f h d (8.16) 


Si una fuerza de fricción actua dentro de un sistema no 
aislado, la ecuación apropiada por aplicar es 

^jiiec Jh^ ' l^tras fuerzas (8.17) 


MODELOS DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Frontera 
del sistema . 


El cambio en la cantidad 
total de energia en el , 
sistema es igual a la / 
cantidad total de 
energia que cruza la 
frontera del sistema. 


t 

Trabajo 

t 


\ 

Calor 

T 

Energia cinetica 
Energia potencial 
Energia interna 


t 

Ondas 

mecanicas 


t 


Transferencia Transmisión Radiación 

de materia electrica electromagnetica 

i i ♦ 


Sistema no aislado (energia). El enunciado mas generał que 
describe el comportamiento de un sistema no aislado es la 

ecuación de conservación de energia: 

AlWma = S T (8-1) 

Al incluir los tipos de almacenamiento de energia y transferencia 
de energia que se han discutido se produce 

AA' + AU + A E int = W+ Q + T OM + T mt + 7^+7^ (8.2) 

Para un problema especifico, esta ecuación por lo generał se 
reduce a un numero mas pequeńo de terminos al eliminar los 
terminos que no son adecuados a la situación. 


Energia cinetica 
Energia potencial 
Energia interna 


La cantidad total de 
energia en el sistema es 
constante. La energia 
se transforma entre los 
tres tipos posibles. 


Frontera 
del sistema ^ 



Sistema aislado (energia). La energia total de 
un sistema aislado se conserva, de modo que 

AĄ istenM = 0 (8.9) 

Si dentro del sistema no actuan fuerzas no 
conservativas, la energia mecanica del sistema 
se conserva, de modo que 

A£ mec = 0 (8.8) 
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Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. ,;Todo tiene energia? De argumentos para su respuesta. 

2. O Un martinete es un dispositivo que se usa para clavar postes 
en la Tierra mediante la caida repetida de un objęto pesado 
sobre ellos. Suponga que el objęto se deja caer desde la misma 
altura cada vez. £En que factor cambia la energia del sistema 
martinete-Tierra cuando la masa del objęto a soltar se duplica? 
a) Vz, b) 1: la energia es la misma, c) 2, d) 4. 

3. O Un tobogan esta instalado junto a una alberca en un patio. 
Dos nińos suben a una plataforma en lo alto del tobogan. 
El nińo mas pequeńo salta recto hacia abajo a la alberca y 
el nińo mas grandę se desliza desde lo alto del tobogan sin 
fricción. i) Al momento de llegar al agua, en comparación 
eon el nińo mayor, ^la energia cinetica del nińo pequeńo es 
a) mayor, b) menor o c) igual? ii) Al momento de llegar al 
agua, en comparación eon el nińo mayor, <ila rapidez del nińo 
pequeńo es a) mayor, b) menor o c) igual? iii) Durante los 
movimientos desde la plataforma al agua, en comparación eon 
el nińo mayor, ^la aceleración promedio del nińo pequeńo es 
a) mayor, b) menor o c) igual? 

4. O a) jUn sistema objeto-Tierra puede tener energia cinetica 
y no energia potencial grayitacional? b) ,;Puede tener energia 
potencial grayitacional y no energia cinetica? c) ^Puede tener 
ambos tipos de energia al mismo tiempo? d) jPuede no tener 
ninguna? 

5. O Una bola de arcilla cae libremente hacia el piso duro. No 
rebota de manera notable, sino que llega al reposo muy rapi- 
damente. ^En tal caso que ocurrió eon la energia que la bola 
tenia mientras caia? a) Se usó para producir el moyimiento 
hacia abajo. b) Se transformó de regreso en energia potencial. 
c) Se transfirió a la bola por calor. d) Esta en la bola y el suelo 
(y paredes) como energia de moyimiento hacia abajo inyisible. 
e) La mayor parte se fue en sonido. 

6. O Sostiene una honda a la longitud de su brazo, jala la li- 
gera banda elastica hacia su barbilla y la suelta para lanzar 
una piedra horizontalmente eon una rapidez de 200 cm/s. 
Con el mismo procedimiento, dispara un frijol eon rapidez 
de 600 cm/s. ^Cual es la relación de la masa del frijol a la masa de 
la piedra? a) g, b) |, c) 1/V3, d) 1, e)V3, f) 3, g) 9. 

7. Una persona deja caer una bola desde lo alto de un edificio 
mientras que otrą, en la base, obserya su moyimiento. ^Estas 
dos personas estaran de aeuerdo con el valor de la energia 
potencial grayitacional del sistema bola-Tierra? ^En el cambio 
en energia potencial? <:En la energia cinetica? 

8. En el capitulo 7 se introdujo el teorema trabajo-energia cineti- 
ca, W n!!to = A K Esta ecuación establece que el trabajo inyertido 
en un sistema aparece como un cambio en energia cinetica. 
Es una ecuación de caso especial, yalida si no hay canrbios en 
algun otro tipo de energia como la potencial o la interna. Pro- 
porcione ejemplos en los que se inyierta trabajo en un sistema 
pero que el cambio en energia del sistema no sea un cambio 
en energia cinetica. 

9. Usted viaja en bicicleta. ^En que sentido su bicicleta es impul- 
sada por energia solar? 

10. Una bola de boliche esta suspendida del techo de un salon de 
conferencias mediante una fuerte cuerda. La bola se aleja 
de su posición de equilibrio y se libera del reposo desde la 
punta de la nariz de la conferencista, como se muestra en 
la figura P8. 10. La conferencista permanece fija. Explique por 



que la bola no la golpea en su viaje de retorno. ^La conferen- 
cista estaria a salvo si a la bola se le da un empujón desde su 
posición de partida en su nariz? 

11. Un bloque se conecta a un resorte que esta suspendido del 
techo. Si supone que el bloque se pone en moyimiento yertical 
y se ignora la resistencia del aire, describa las transformaciones 
de energia que se presentan dentro del sistema que consis- 
te del bloque, la Tierra y el resorte. 

12. O En un laboratorio de modelos de automóyiles que derrapan 
hasta detenerse, se obtuyo la información para seis pistas. Cada 
una de tres bloques se lanza en dos magnitudes de yelocidad 
inicial cliferentes y se deslizan a traves de una mesa a niyel a 
medida que llegan al reposo. Los bloques tienen masas igua- 
les pero difieren en rugosidad y por tanto tienen diferentes 
coeficientes de fricción cinetica fx. k con la mesa. Clasifique los 
siguientes casos del a) al f) de aeuerdo con la distancia de fre- 
nado, de mayor a menor. Si la distancia de frenado es la misma 
en dos casos, deles igual clasificación. a) n,- = 1 m/s, /z k = 0.2, 
b) v, ~ 1 m/ s, /z k = 0.4, c) = 1 m/ s, /z k = 0.8, d) v t = 2 m/s, 
/z k = 0.2, e) Vj = 2 m/s, /z k = 0.4, f) n,- =2 m/s, /r k = 0.8. 

13. ^Una fuerza de fricción estatica puede hacer trabajo? Si no, 
ipor que? Si es si, proporcione un ejenrplo. 

14. Describa dispositiyos hechos por el hombre diseńados para 
producir cada una de las siguientes transferencias o transfor- 
maciones de energia. Siempre que pueda, tambien describa 
un proceso natural en el que se presente el proceso energeti- 
co. Proporcione detalles para defender sus elecciones, como 
la identificación del sistema y otrą salida de energia si el pro- 
ceso tiene eficiencia limitada. a) Energia potencial quimica se 
transforma en energia interna, b) La energia transferida por 
transmisión electrica se conyierte en energia potencial grayi- 
tacional. c) Energia potencial elastica se transfiere fuera de un 
sistema mediante calor. d) La energia transferida por ondas 
mecanicas realiza trabajo sobre un sistema. e) La energia trans- 
portada por ondas electromagneticas se conyierte en energia 
cinetica en un sistema. 

15. En la ecuación generał de conseryación de energia, establezca 
cuales terminos predominan al describir cada uno de los si- 
guientes dispositiyos y procesos. Para un proceso que funciona 
de manera continua, puede considerar lo que ocurre en un 
interyalo de tiempo de 10 s. Establezca cuales terminos en la 
ecuación representan las formas original y finał de energia, 
cuales serian entradas, y cuales serian salidas. a) una honda 
que dispara una piedra, b) un fuego ardiendo, c) un radio 
portatil en operación, d) un carro que frena hasta detenerse, 
e) la superficie del Sol brillando yisiblemente, f) una persona 
que salta encima de una silla. 
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16. O En la parte baja de una pista de aire inclinada a nn angulo 
9, a un deslizador de masa m se le da un empujón para hacerlo 
que se deslice una distancia d hacia arriba de la pendiente a 
medida que frena y se detiene. Luego el deslizador regresa 
hacia abajo por la pista hasta su punto de partida. Ahora se re- 
pite el experimento eon la misma rapidez original pero eon un 
segundo deslizador identico colocado en la parte superior del 
primero. El flujo de aire es lo suficientemente intenso como 
para soportar el par de deslizadores de modo que se mueven 
libremente sobre la pista. La fricción estatica mantiene al se- 
gundo deslizador fijo en relación eon el primer deslizador a lo 
largo del movimiento. El coeficiente de fricción estatica entre 
los dos deslizadores es /z,. ,;Cual es el cambio en energia me- 


canica del sistema dos deslizadores-Tierra en el morimiento 
hacia arriba y abajo de la pendiente despues de que el par 
de deslizadores se libera? Elija una. a) — 2 md, b) —2 /J- S gd, 
c) —2/JL s md, d) — 2/J. s mg, e) —2 mg cos 9, f) —2 mgd cos 9, 
g) —2 fJL s mgd cos 9, h) —4 /JL s mgd cos 9, i) —/j, s mgd cos 9, 
j) —2fJL s mgdsen 9 , k) 0,1) + 2/J. s mgd cos 9. 

17. Un vendedor de automóriles afirma que un motor mejorado 
de 300 hp es una opción necesaria en un auto compacto en 
lugar del motor convencional de 130 hp. Suponga que usted 
tiene la intención de conducir el automóril dentro de los li- 
mites de rapidez (< 65 mi/h) en terreno piano. ^Cómo con- 
trarrestaria esta propaganda comercial? 


Problemas 


Sección 8.1 El sistema no aislado: conservación de energia 

1 . Para cada uno de los siguientes sistemas e intervalos de tiem- 
po, escriba la versión reducida y adecuada de la ecuación 
8.2, la ecuación de conservación de energia, a) las bobinas 
de calentamiento en su tostadora durante los primeros cinco 
segundos despues de que enciende la tostadora, b) su auto- 
móril, justo desde antes de que le llene el tanque eon gasolina 
hasta que sale de la gasolinera a 10 mi/h, c) su cuerpo mien- 
tras esta sentada tranquilamente y come un emparedado de 
mantequilla de cacahuate y mermelada durante su almuerzo, 
d) su casa durante cinco minutos de una tarde soleada mien- 
tras la temperatura en la casa permanece fija. 

Sección 8.2 El sistema aislado 

2. A las 1 1:00 a.m. del 7 de septiembre de 2001, mas de un milion 
de escolares britanicos saltaron arriba y abajo durante 1 min. El 
punto central del plan de estudios del “gran salto” estuvo en los 
terremotos, pero se integró eon muchos otros temas, como el 
ejercicio, la geografia, la cooperación, la prueba de hipótesis y 
el establecimiento de registros mundiales. Los estudiantes cons- 
truyeron sus propios sismógrafos que regisharon efectos locales. 
a) Encuentre la energia convertida en energia mecanica en el 
experimento. Suponga que 1 050 000 nińos, eon masa promedio 
de 36.0 kg, saltaron 12 veces cada uno y elevaron sus centros de 
masa 25.0 cm cada vez y descansaban brevemente entre un salto 
y el siguiente. La aceleración de caida librę en Bretańa es 9.81 
m/ s 2 . b) La mayor parte de la energia mecanica se conrierte muy 
rapidamente en energia interna dentro de los cuerpos de los estu- 
diantes y los suelos de los edificios escolares. De la energia que se 
propaga hacia dentro del area, la mayorfa produce ribraciones de 
"microtemblor” de alta frecuencia que se amortiguan rapidamen- 
te y no pueden riajar mucho. Suponga que 0.01% de la energia 
se transporta lejos mediante una onda sismica de largo rango. La 
magnitud de un terremoto en la escala Richter esta dada por 

log E - 4.8 


donde E es la energia de la onda sismica en joules. De aeuer- 
do eon este modelo, ^cual es la magnitud del temblor de de- 
mostración? No se hizo registro de ruido mas alla del medio 
ambiente a Ultramar o en el sismógrafo del Wolverton Seismic 
Yault, en Hampshire. 

3. Una bolita perforada se desliza sin fricción alrededor de un bucie 
(figura P8.3) . La bolita se libera desde una altura h = 3.50/i 


a) ^Cual es la rapidez de la bolita en el punto ®? b) iQue tan 
grandę es la fuerza normal sobre la bolita si su masa es 5.00 g? 



4. Una particula de masa m = 5.00 kg se libera desde el punto ® y 
se desliza sobre la pista sin fricción que se muestra en la figura 
P8.4. Determine a) la rapidez de la particula en los puntos ® 
y © y b) el trabajo neto invertido por la fuerza graritacional a 
medida que la particula se mueve de ® a ©. 



5. Un bloque de 0.250 kg de masa se coloca en lo alto de un 
resorte vertical ligero de constante de fuerza 5 000 N/m y se 
empuja hacia abajo de modo que el resorte se comprime 0. 100 
m. Despues de que el bloque se libera del reposo, riaja hacia 
arriba y luego deja el resorte. <;A que altura maxima arriba del 
punto de liberación llega? 

6. Un trapecio de circo consiste en una barra suspendida median- 
te dos cuerdas paralelas, cada una de longitud €, que permiten 
a los ejecutantes balancearse en un arco circular vertical (figu- 
ra P8.6). Suponga que una ejecutante eon masa m sostiene la 
barra y salta de una plataforma elevada, partiendo del reposo 
eon las cuerdas en un angulo 0, respecto de la vertical. Supon- 
ga que el tamańo del cuerpo de la ejecutante es pequeńo en 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitativo 
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comparación eon la longitud €, que no mueve el trapecio para 
balancearse mas alto y que la resistencia del aire es desprecia- 
ble. a) Demuestre que, cuando las cuerdas forman un angulo 
9 eon la vertical, la ejecutante debe ejercer una fuerza 

mg( 3 cos 9 — 2 cos 6,) 

para estar preparada. b) Determine el angulo 0, para que la 
fuerza necesaria para estar en la parte baja del columpio sea 
el dobie de la fuerza gravitacional que se ejerce sobre la ejecu- 
tante. 



Dos objetos se conectan mediante una cuerda ligera que pasa 
sobre una polea ligera sin fricción, como se muestra en la figu- 
ra P8.7. El objęto de 5.00 kg de masa se libera desde el reposo. 
Con el nrodelo de sistema aislado, a) determine la rapidez del 
objęto de 3.00 kgjusto cuando el objęto de 5.00 kg golpea el 
suelo. b) Encuentre la altura maxima a la que llega el objęto 
de 3.00 kg. 



8. Dos objetos se conectan mediante una cuerda ligera que pasa 
sobre una polea ligera sin fricción, como se muestra en la fi- 
gura P8.7. El objęto de masa m, se libera desde el reposo a una 
altura h. Con el modelo de sistema aislado, a) determine la 
rapidez de justo cuando m 1 golpea el suelo. b) Encuentre 
la altura maxima a la que llega m^. 

9. Una barra ligera rigida rnide 77.0 cm de largo. Su extremo 
superior tiene como pivote un eje horizontal de baja fricción. 
La barra cuelga recta hacia abajo en reposo con una pequeńa 
bola de gran masa unida a su extremo inferior. Usted golpea 
la bola y subitamente le da una velocidad horizontal de modo 
que se balancea alredeclor de un circulo completo. iQue rapi- 
dez minima se requiere en la parte mas baja para hacer que la 
bola recorra lo alto del circulo? 


10. Una bola de cańón de 20.0 kg se dispara desde un cańón con 
rapidez de boquilla de 1 000 m/s con un angulo de 37.0° 
con la horizontal. Una segunda bała de cańón se dispara con 
un angulo de 90.0°. Aplique el modelo de sistema aislado 
para encontrar a) la altura maxima que alcanza cada bola y b) 
la energia mecanica total del sistema bola-Tierra a la altura 
maxima para cada bola. Sea y = 0 en el cańón. 

11. Un atrevido planea un salto bungee desde un globo aerostati- 
co a 65.0 m en rnedio de una feria (figura P8.ll). Usara una 
cuerda elastica uniforme, amarrada a un arnes alrededor de 
su cuerpo, para detener su caida en un punto 10.0 m sobre el 
suelo. Modele su cuerpo como una particula y la cuerda como 
si tuviera masa despreciable y obedeciera la ley de Hooke. En 
una prueba preliminar, colgando en reposo de una cuerda de 
5.00 m de largo, el osado eneuentra que el peso de su cuerpo 
estira la cuerda 1.50 m. El pretende soltarse desde el reposo 
en el punto donde el extremo superior de una sección mas 
larga de la cuerda esta unida al globo fijo. a) iQue longitud 
de cuerda debe usar? b) <;Que aceleración maxima experi- 
mentara? 



Figura P8.11 Problemas 1 1 y 46. 


12. Problema de repaso. El sistema que se muestra en la figura P8. 12 
consiste de una cuerda ligera inextensible; poleas ligeras sin 
fricción; y bloques de igual masa. Inicialmente se mantiene en 
reposo de modo que los bloques estan a la misma altura sobre 
el suelo. Despues los bloques se liberan. Encuentre la rapidez 
del bloque A en el momento en que la separación vertical de 
los bloques es h. 



Sección 8.3 Situaciones que incluyen fricción cinetica 

13. Una caja de 40.0 kg, inicialmente en reposo, se empuja 5.00 m 
a lo largo de un suelo horizontal rugoso, con una fuerza cons- 
tante horizontal aplicada de 130 N. El coeficiente de fricción 
entre la caja y el suelo es 0.300. Encuentre: a) el trabajo inver- 
tido por la fuerza aplicada, b) el aumento en energia interna 
en el sistema caja-suelo como resultado de la fricción, c) el 
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trabajo inyertido por la fuerza normal, d) el trabajo invertido 
por la fuerza gravitacional, e) el cambio en energia cinetica de 
la caja y f) la rapidez finał de la caja. 

14. Un bloque de 2.00 kg se une a un resorte eon constante de 


3.00 kg 


fuerza 500 N/m, como se muestra en la figura 7.9. Se jala el 
bloque 5.00 cm hacia la derecha del equilibrio y se libera desde 
el reposo. Encuentre la rapidez que tiene el bloque cuando 
pasa a traves del equilibrio si a) la superficie horizontal no 
tiene fricción y b) el coeficiente de fricción entre el bloque y 
la superficie es 0.350. 

15. Una caja de 10.0 kg de masa se jala hacia arriba de un piano 
inclinado rugoso eon una rapidez inicial de 1 .50 m/ s. La fuer- 
za del jalón es 100 N paralela al piano, que forma un angulo 
de 20.0° eon la horizontal. El coeficiente de fricción cinetica 
es 0.400 y la caja se jala 5.00 m. a) <;Cuanto trabajo inyierte 
la fuerza gravitacional en la caja? b) Determine el aumento 
en energia interna del sistema caja-plano inclinado debido 
a fricción. c) ^Cuanto trabajo invierte la fuerza de 100 N en 
la caja? d) tiCual es el cambio en energia cinetica de la caja? 
e) £Cual es la rapidez de la caja despues de jalarse 5.00 m? 

16. • Un bloque de masa m esta sobre una superficie horizontal 
eon la que su coeficiente de fricción cinetica es /z (; . El bloque 
se empuja contra el extremo librę de un resorte ligero eon 
constante de fuerza k, que comprime el resorte una distancia 
d. Despues el bloque se libera desde el reposo de modo que el 
resorte dispara el bloque a traves de la superficie. De las posi- 
bles expresiones a) a k) que se mencionan a continuación para 
la rapidez del bloque despues de que se desliza una distancia 
d , i) ^cual no puede ser cierta porque es dimensionalmente 
incorrecta? ii) De las restantes, ^cual(es) da(n) un resultado 
incorrecto en el limite a medida que k se vuelve muy grandę? 
iii) De los restantes, ^cual(es) da(n) un resultado incorrecto en 
el limite a medida que tiende a cero? iv) De las que quedan, 
£cual puede descartar por otras razones que especifique? (v) 
^Cual expresión es correcta? vi) Eyalue la rapidez en el caso 
m = 250 g, fj, k = 0.600, k = 18.0 N/m y d = 12.0 cm. Nece- 
sitara explicar su respuesta. a) (kd 2 — /x k mgd} 1/ 2 , b) (kd 2 / 
m — /U.*g) 1/2 , c) (kd/ m — 2/JL/gd) 122 , d) (kd 2 / m — gd) 1/2 , 
e) (kS / m— fj, 2 gd) 1/2 , f) kf/m — ^gd, g) (fx k k<f / m — gd) 1/2 , 
h) (hf/m- 2ntgd) 1/2 , i) (/J-kgd- hf/m) V2 , j) (gd - Higd ) 1/2 , 
k) (kS / m + fj, k gd) 2/2 . 

17. A un trineo de masa m se le da una patada sobre un lago con- 
gelado. La patada le imparte una rapidez inicial de 2.00 m/s. 
El coeficiente de fricción cinetica entre el trineo y el hielo es 
0.100. Aplique consideraciones energeticas para encontrar la 
distancia que el trineo se mueve antes de detenerse. 

Sección 8.4 Cambios en energia mecanica para fuerzas 

no conservativas 

18. • En un tiempo t h la energia cinetica de una particula es 30. OJ 
y la energia potencial del sistema al que pertenece es 10.0 J. En 
algun tiempo posterior tp la energia cinetica de la particula es 
18. OJ. a) Si solo fuerzas conservativas actuan sobre la particula, 
^cuales son la energia potencial y la energia total en el tiempo 
tjt b) Si la energia potencial del sistema en el tiempo t f e s 5.00 J, 
,;existen fuerzas no conservativas que actuan sobre la particula? 
Explique. 

19. El coeficiente de fricción entre el bloque de 3.00 kg y la super- 
ficie en la figura P8.19 es 0.400. El sistema parte del reposo. 
^Cual es la rapidez de la bola de 5.00 kg cuando cae 1.50 m? 

20. En su mano, una lanzadora de softball balancea una bola de 
0.250 kg de masa alrededor de una trayectoria circular de 

60.0 cm de radio antes de liberarla de su mano. La lanzadora 


O 

5.00 kg 

Figura P8.19 

mantiene una componente de fuerza en la bola eon magnitud 
constante de 30.0 N en la dirección de movimiento alrededor 
de la trayectoria completa. La rapidez de la bola en lo alto del 
circulo es 15.0 m/s. Si la lanzadora libera la bola en la parte 
mas baja del circulo, ^cual es su rapidez al liberarla? 

21. Un bloque de 5.00 kg se pone en movimiento hacia arriba de 
un piano inclinado eon una rapidez inicial de 8.00 m/ s (figura 
P8.21) . El bloque llega al reposo despues de viajar 3.00 m a lo 
largo del piano, que esta inclinado en un angulo de 30.0° eon 
la horizontal. Para este moyimiento, determine a) el cambio 
en la energia cinetica del bloque, b) el cambio en la energia 
potencial del sistema bloque-Tierra y c) la fuerza de fricción 
que se ejerce sobre el bloque (supuesta constante). d) ^Cual 
es el coeficiente de fricción cinetica? 



22. • Un paracaidista de 80.0 kg salta de un globo a una altura de 
1 000 m y abre el paracaidas a una altitud de 200 m. a) Si supone 
que la fuerza retardadora total sobre el paracaidista es constan- 
te en 50.0 N eon el paracaidas cerrado y constante en 3 600 N 
eon el paracaidas abierto, encuentre la rapidez del paracaidista 
cuando aterriza en el suelo. b) ^Cree que el paracaidista se le- 
sionara? Explique. c) <;A que altura se debe abrir el paracaidas 
de modo que la rapidez finał del paracaidista cuando golpee el 
suelo sea 5.00 m/s? d) śQue tan real es la suposición de que la 
fuerza retardadora total es constante? Explique. 

23. Un arma de juguete usa un resorte para proyectar una bola de 
hule suave de 5.30 g. El resorte originalmente se comprime 

5.00 cm y tiene una constante de fuerza de 8.00 N/m. Cuando 
el arma se dispara, la bola se mueve 15.0 cm a trayes del cańón 
horizontal del arma y el cańón ejerce una fuerza de fricción 
constante de 0.032 0 N en la bola. a) ^Con que rapidez el pro- 
yectil deja el cańón del arma? b) ^En que punto la bola tiene 
rapidez maxima? c) ^Cual es esta rapidez maxima? 

24. Una particula se mueve a lo largo de una linea donde la ener- 
gia potencial de su sistema depende de su posición r, como se 
grafica en la figura P8.24. En el limite cuando r aumenta sin 
frontera, U(r) tiende a +1 J. a) Identifique cada posición de 
equilibrio para esta particula. Indique si cada una es un punto 
de equilibrio estable, inestable o neutro. b) ^La particula esta- 
ra acotada si la energia total del sistema esta, en ese interyalo? 
Ahora suponga que el sistema tiene energia de — 3J. Determine 
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c) el intervalo de posiciones donde se puede encontrar la par- 
ticula, d) su energia cinetica maxima, e) la ubicación donde 
tiene energia cinetica maxima y f) la energia de enlace del sis- 
tema, esto es, la energia adicional que tendria que darse a la 
partfcula para moyerla a r — » 



25. Un objęto de 1.50 kg se mantiene 1.20 nr sobre un resorte yerti- 
cal relajado sin masa eon una constante de fuerza de 320 N/m. 
Se deja caer el objęto sobre el resorte. a) ;Cuanto comprime 
al resorte? b) ;Que pasaria si? ^Cuanto comprime al resorte 
si el mismo experimento se realiza sobre la Luna, donde g = 
1.63 m/ s 2 ? c) ;Que pasaria si? Repita el inciso a) , pero esta vez 
suponga que una fuerza de resistencia del aire constante de 
0.700 N actua sobre el objęto durante su movimiento. 

26 . Un nińo en una silla de ruedas (masa total: 47.0 kg) gana una 
carrera contra un chico en patineta. El nińo tiene 1 .40 m/ s de 
rapidez en la cresta de una pendiente de 2.60 m de alto y 12.4 
m de largo. En la parte mas baja de la pendiente su rapidez es 
6.20 m/s. Suponga que la resistencia del aire y la resistencia 
de rodamiento se representan como una fuerza de fricción 
constante de 41.0 N. Encuentre el trabajo que hizo en empujar 
hacia adelante sus ruedas durante el viaje colina abajo. 

27 . Un tablero uniforme de longitud L se desliza a lo largo de un 
piano horizontal uniforme (sin fricción), como se muestra en 
la figura P8.27a. Despues el tablero se desliza a traves de la 
frontera eon una superficie horizontal rugosa. El coeficiente 
de fricción cinetica entre el tablero y la segunda superficie es 
fi k . a) Encuentre la aceleración del tablero cuando su extremo 
frontal recorre una distancia x mas alla de la frontera. b) El 
tablero se detiene en el momento en que su extremo poste- 
rior llega a la frontera, como se muestra en la figura P8.27b. 
Encuentre la rapidez inicial v del tablero. 



a) 




b) 

Figura P8.27 

Sección 8.5 Potencia 

28 . El motor electrico de un tren a escala acelera al tren desde el 
reposo a 0.620 m/ s en 21 .0 ms. La masa total del tren es 875 g. 


hallar la potencia promedio entregada al tren durante la ace- 
leración. 

29. Un marinę de 700 N en entrenamiento basico asciende en 8.00 s 
una soga vertical de 10.0 m eon una rapidez constante. ^Cual 
es su potencia desarrollada? 

30 . El columnista Dave Barry se mofó del nombre “Las grandes 
ciudades” que adoptaran Grand Forks, Dakota del Norte, y 
East Grand Forks, Minnesota. En consecuencia los residentes 
de dichas ciudades nombraron su siguiente edificio municipal 
en su honor. En la Estación de elevación Dave Barry num. 16, 
aguas de drenaje no tratadas se elevan verticalmente 5.49 m, en 
una proporción de 1 890 000 litros cada dia. El desperdicio, de 
1 050 kg/m 3 de densidad, entra y sale de la bomba a presión 
atmosferica, a traves de tuberfas de igual diametro. a) Encuen- 
tre la potencia mecanica de salida de la estación de elevación 
de aguas sucias. b) Suponga que un motor electrico, que opera 
continuamente eon potencia promedio de 5.90 kW, impulsa la 
bomba. Encuentre su eficiencia. 

3 1 . Haga una estimación de un orden de magnitud de la potencia 
que aporta el motor de un automóvil para acelerar el auto 
a rapidez de autopista. Considere su propio automóvil, si 
usa uno. En su solución, establezca las cantidades fisicas que 
toma como datos y los valores que mide o estima para ellos. La 
masa del yehiculo se proporciona en el manuał del propieta- 
rio. Si no quiere estimar un automóril, considere un autobus 
o carnión que especifique. 

32. Un elevador de 650 kg parte del reposo. Se mueve hacia arriba 
durante 3.00 s eon aceleración constante hasta que llega a su 
rapidez de crucero de 1.75 m/s. a) ^Cual es la potencia prome- 
dio del motor del elevador durante este intervalo de tiempo? 
b) £De que modo se compara esta potencia eon la potencia del 
motor cuando el elevador se mueve a su rapidez de crucero? 

33. Una lampara eon eficiencia energetica, que toma 28.0 W de 
potencia, produce el mismo nivel de brillantez que una lampara 
conyencional que funciona a una potencia de 100 W. El tiempo 
de vida de la lampara eon eficiencia energetica es 10 000 h y 
su precio de compra es 17.0 dólares, mientras que la lampara 
conyencional tiene un tiempo de yicla de 750 h y cuesta 0.420 
dólares por lampara. Determine el ahorro total que se obtiene 
al usar una lampara eon eficiencia energetica durante su tiempo 
de vida, en oposición a usar lamparas conyencionales durante 
el mismo interyalo de tiempo. Suponga un costo de energia de 
0.080 0 dólares por kilowatt hora. 

34 . Una motoneta electrica tiene una bateria capaz de suministrar 
120 Wit de energia. Si las fuerzas de fricción y otras perdidas 
explican 60.0% del uso de energia, ique cambio en altitud 
puede lograr un motociclista cuando conduce en terreno 
montańoso, si el conductor y la motoneta tienen un peso com- 
binado de 890 N? 

35. Un furgon cargado tiene una masa de 950 kg y rueda sobre 
rieles eon fricción despreciable. Parte del reposo y un cable 
conectado a un malacate lo jala por el tiro de una mina. El 
tiro esta inclinado 30.0° sobre la horizontal. El furgon acele- 
ra de manera uniforme a una rapidez de 2.20 m/s en 12.0 s 
y despues continua eon rapidez constante. a) iQue potencia 
debe proporcionar el motor del malacate cuando el furgon se 
mueve eon rapidez constante? b) ćQue potencia maxima debe 
proporcionar el motor del malacate? c) iQue energia total 
transfirió el motor mediante trabajo para cuando el furgon 
salió de la pista, que tiene 1 250 m de largo? 

36. Por conyención la energia se mide en Calorias, asi como en 
joules. Una Caloria en nutrición es una kilocaloria, que se de- 
fine como 1 kcal = 4 186 J. Metabolizar 1 g de grasa puede 
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liberar 9.00 kcal. Una estudiante decide intentar perder peso 
mediante el ejercicio. Ella planea subir y bajar corriendo las 
escaleras de un estadio de futbol tan rapido como pueda y 
tantas veces como sea necesario. ^Esta actividad en si misma es 
una forma practica de perder peso? Para evaluar el programa, 
suponga que ella sube un tramo de 80 escalones, cada uno de 
0.150 m de alto, en 65.0 s. Por simplicidad, ignore la energia 
que usa al bajar (que es pequeńa) . Suponga que una eficiencia 
tipica para musculos humanos es de 20.0%. Esta afirmación 
significa que, cuando su cuerpo convierte 100 J de grasa en 
metabolismo, 20 J realizan trabajo mecanico (en este caso, 
subir escaleras) . El resto va a energia interna adicional. Supon- 
ga que la masa de la estudiante es de 50.0 kg. a) ^Cuantas veces 
debe correr el tramo de escaleras para perder 1 lb de grasa? 
b) <;Cual es su potencia desarrollada promedio, en watts y en 
caballos de fuerza, mientras sube corriendo las escaleras? 

Problemas adicionales 

37. Un muchacho eon su patineta se modela como una particula 
de 76.0 kg de masa, ubicado en su centro de masa (que se es- 
tudiara en el capitulo 9). Como se muestra en la figura P8.37, 
el muchacho parte del reposo en una posición encorvada en 
un borde de un medio tubo (punto ®) . El medio tubo es un 
canal de agua seco, que forma la mitad de un eilindro de 6.80 
m de radio eon su eje horizontal. En su descenso, el mucha- 
cho se mueve sin fricción de modo que su centro de masa se 
mueve a trayes de un cuarto de circulo de 6.30 m de radio, 
a) Encuentre su rapidez en el fondo del medio tubo (punto 
®) . b) Encuentre su aceleración centripeta. c) Encuentre la 
fuerza normal n @ que actua sobre el en el punto ®. Inmedia- 
tamente despues de pasar el punto ®, se pone de pie y eleva 
los brazos, lo que eleva su centro de masa de 0.500 m a 0.950 m 
sobre el concreto (punto ©). Para explicar la conyersión de 
energia quimica en mecanica modele sus piernas como rea- 
lizando trabajo al empujarlo verticalmente hacia arriba, eon 
una fuerza constante igual a la fuerza normal n®, sobre una 
distancia de 0.450 m. (En el capitulo 1 1 sera capaz de resolver 
este problema eon un modelo mas preciso.) d) ^Cual es el 
trabajo invertido en el cuerpo del muchacho en este proce- 
so? A continuación, el se desliza hacia arriba eon su centro 
de masa moyiendose en un cuarto de circulo de 5.85 m de 
radio. Su cuerpo esta horizontal cuando pasa el punto ®, el 
borde lejano del medio tubo. e) Encuentre su rapidez en esta 
ubicación. Por ultimo se vuelve balistico y gira mientras su 
centro de masa se mueve yerticalmente. f) que altura sobre 
el punto © se eleva? g) ^Durante que interyalo de tiempo es 
aerotransportado antes de bajar, 2.34 m abajo del nivel del 
punto ®? Precaución: No intente esta acrobacia sin la habilidad 
y equipo requeridos, o en un canal de drenaje al que no tenga 
acceso legał. 

i ® 



<D© 


Figura P8.37 


38. • Problema de repaso. Como se muestra en la figura P8.38, 
unaeuerda ligera que no se estira cambia de horizontal a yerti- 
cal a rnedida que pasa sobre el borde de una mesa. La cuerda 
conecta un bloque de 3.50 kg, al principio en reposo sobre la 
mesa horizontal, 1.20 m arriba del suelo, a un bloque colgante 
de 1.90 kg, al principio a 0.900 m sobre el suelo. Ni la superficie 
de la mesa ni su borde ejercen una fuerza de fricción cinetica. 
Los bloques comienzan a moyerse eon rapidez despreciable. 
Considere los dos bloques mas la Tierra como el sistema. 
a) <iLa energia mecanica del sistema permanece constante 
entre el instante de liberación y el instante antes de que el 
bloque colgante golpee el suelo? b) Encuentre la rapidez a la 
que el bloque deslizante deja el borde de la mesa. c) Ahora 
suponga que el bloque colgante se detiene permanentemen- 
te tan pron-to como llega al suelo pegajoso. ^La energia me- 
canica del sistema permanece constante entre el instante de 
liberación y el instante antes de que el bloque deslizante gol- 
pee el suelo? d) Encuentre la rapidez de impacto del bloque 
deslizante. e) ^Cuan larga debe ser la cuerda si no se debe 
tensar mientras el bloque deslizante esta en yuelo? f) <;Se inva- 
lidaria su calculo de rapidez si la cuerda se tensa? g) Incluso 
eon fricción cinetica despreciable, el coeficiente de fricción 
estatica entre el bloque mas pesado y la mesa es 0.560. Eyalue 
la fuerza de fricción que actua sobre este bloque antes de que 
comience el moyimiento. h) ^E1 moyinriento comenzara por 
si solo, o el experimentador debe dar un pequeńo golpe al 
bloque deslizante para que comience? ^Los calculos de rapidez 
todayia son yalidos? 



Figura P8.38 


39. Una particula de 4.00 kg se mueve a lo largo del eje x. Su posi- 
ción yaria eon el tiempo de aeuerdo eon x = t + 2.0/ 3 , donde 
x esta en metros y t en segundos. Encuentre: a) la energia ci- 
netica en cualquier tiempo t, b) la aceleración de la particula y 
la fuerza que actua sobre ella en el tiempo t, c) la potencia que 
se entrega a la particula en el tiempo ty d) el trabajo inyertido 
en la particula en el interyalo t = 0 a t = 2.00 s. 

40. • Sin atención del peligro, un nińo salta sobre una pila de col- 
chonetas para usarlas como trampolin. Su moyimiento entre 
dos puntos particulares se describe mediante la ecuación de 
conseryación de la energia 

|(46.0 kg) (2.40 m/s) 2 + (46.0 kg) (9.80 m/s 2 ) (2.80 m + x) 

= |(1.94 X 10 4 N/m)x 2 

a) Resuelya la ecuación para x. b) Componga el enunciado de 
un problema, incluidos datos, para los que esta ecuación de la 
solución. Identifique el significado fisico del valor de x. 

41. Mientras el conductor pisa el pedał del acelerador, un auto- 
móvil de 1 160 kg de masa acelera desde el reposo. Durante 
los primeros segundos de moyimiento, la aceleración del au- 
tomóyil aumenta eon el tiempo de aeuerdo eon la expresión 

a = (1.16m/s 3 )(- (0.210 m/s 4 ) f + (0.240 m/s 5 ) ł 
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a) iQue trabajo imierten las medas sobre el automóvil durante 
el intervalo desde 1=0 hasta t = 2.50 s? b) ^Cual es la potencia 
litil de las ruedas en el instante t = 2.50 s? 

42. Una partfcula de 0.400 kg se desliza alrededor de una pista 
horizontal. La pista tiene una pared exterior vertical uniforme 
que forma un circulo eon un radio de 1 .50 m. A la partfcula se 
le da una rapidez inicial de 8.00 m/s. Despues de una revolu- 
ción, su rapidez cae a 6.00 m/ s debido a la fricción eon el suelo 
rugoso de la pista. a) Encuentre la energia transformada de me- 
canica a interna en el sistema como resultado de la fricción en 
una revolución. b) Calcule el coeficiente de fricción cinetica. 
c) ćCual es el numero total de revoluciones que da la partfcula 
antes de detenerse? 

43. Un bloque de 200 g se presiona contra un resorte eon 1.40 
kN/m de constante de fuerza hasta que el bloque comprime 
el resorte 10.0 cm. El resorte descansa en la parte baja de una 
rampa inclinada 60.0° eon la horizontal. Mediante considera- 
ciones de energia, determine cuanto se mueve el bloque hacia 
arriba del piano inclinado antes de detenerse a) si la rampa no 
ejerce fuerza de fricción en el bloque y b) si el coeficiente de 
fricción cinetica es 0.400. 

44. • Mientras limpia un estacionamiento, un quitanieve empu- 
ja una pila cada vez mas grandę de nieve enfrente de el. Su- 
ponga que un automóvil que se mueve a traves del aire se 
modela como un eilindro que empuja una pila creciente de 
aire enfrente de el. El aire originalmente estacionario se pone 
en movimiento a la rapidez constante v del eilindro, como se 
muestra en la figura P8.44. En un intervalo de tiempo A t, un 
nuevo disco de aire de masa A m se debe mover una distancia v 
Aty por tanto se le debe dar una energia cinetica /. Con 
el uso de este modelo, muestre que la perdida de potencia del 
automóvil debida a resistencia del aire es \pAi ?, y que la fuerza 
resistiva que actua sobre el automóvil es \pAx donde p es la 
densidad del aire. Compare este resultado con la expresión 
empfrica | DpAx? para la fuerza resistiva. 


v A t 



Figura P8.44 


45. Un molino de viento, como el que se muestra en la fotografia 
de apertura del capitulo 7, gira en respuesta a una fuerza de 
resistencia del aire de alta rapidez, R = \DpAx A La potencial 
disponible es 2 P = Rv = iDpn^i/, donde v es la rapidez del 
viento y se supone una cara circular para el molino cle viento, 
de radio r. Tome el coeficiente de arrastre como D = 1.00 y 
la densidad del aire de las primeras paginas de este libro. Para 
un molino de viento casero que tenga r = 1.50 m, calcule la po- 
tencia disponible con a) v = 8.00 m/ s y b) v = 24.0 m/s. La 
potencia entregada al generador esta limitada por la eficiencia 
del sistema, cerca de 25%. En comparación, un hogar estadou- 
nidense tipico usa alrededor de 3 kW de energia electrica. 

46. • Desde el reposo, una persona de 64.0 kg hace un salto 
bungee desde un globo atado 65.0 m sobre el suelo (figura 
P8.ll). La cuerda bungee tiene masa despreciable y longitud 
no estirada de 25.8 m. Un extremo se amarra a la canasta 
del globo aerostatico y el otro extremo a un arnes alrededor 


del cuerpo de la persona. La cuerda se modela como un resor- 
te que obedece la ley de Hooke con una constante de resorte 
de 81.0 N/m, y el cuerpo de la persona se modela como par- 
ticula. El globo no se mueve. a) Expre.se la energia potencial 
gravitacional del sistema persona-Tierra como función de la 
altura variable y de la persona sobre el suelo. b) Exprese 
la energia potencial elastica de la cuerda como función de y. 
c) Exprese la energia potencial total del sistema persona-euer- 
da-Tierra como función de y. d) Tracę una grafica de energias 
gravitacional, elastica y potencial total como funciones de y. 
e) Suponga que la resistencia del aire es despreciable. Deter- 
mine la altura minima de la persona sobre el suelo durante su 
caida. f) ^La grafica de energia potencial muestra alguna posi- 
ción de equilibrio? Si es asi, ja que elevaciones? jSon estables o 
inestables? g) Determine la rapidez maxima del saltador. 

47. Considere el sistema bloque-resorte-superficie en el inciso B) 
del ejemplo 8.6. a) jF.n que posición x del bloque su rapidez 
es un maximo? b) En la sección jQue pasana si? de dicho 
ejemplo, se exploraron los efectos de una fuerza de fricción 
aumentada de 10.0 N. /En que posición del bloque su rapidez 
maxima se presenta en esta situación? 

48. • Hace mas de 2 300 ańos el maestro griego Aristóteles escri- 
bió el primer libro llamado Fisica. Puesto en terminologia mas 
precisa, este pasaje es del finał de su Sección Eta: 

Sea 2P la potencia de un agente que causa movimiento; w, 
la carga movida; d, la distancia cubierta; y At, el intervalo de 
tiempo requerido. En tal caso 1) una potencial igual a 2P en 
un interyalo de tiempo igual a A/ moyera w/ 2 una distancia 
2 d, o 2) moyera w/2 la distancia dada d en el interyalo de 
tiempo At/2. Ademas, si 3) la potencia conocida 2P mueve 
la carga dada w una distancia d/2 en el interyalo de tiempo 
At/2, por lo tanto 4) 2P/2 moyera w/2 la distancia dada d 
en el interyalo de tiempo dado At. 

a) Demuestre que las proporciones de Aristóteles se incluyen 
en la ecuación SPAt = bwd , donde b es una constante de pro- 
porcionalidad. b) Demuestre que la teoria de moyimiento del 
libro incluye esta parte de la teoria de Aristóteles como un caso 
especial. En particular, describa una situación en la que sea ver- 
dadera, deduzca la ecuación que represente las proporciones 
de Aristóteles y determine la constante de proporcionalidad. 

49. Problema de repaso. La masa de un automóyil es 1 500 kg. La 
forma del cuerpo del automóyil es tal que su coeficiente de 
arrastre aerodinamico es D = 0.330 y el area frontal es 2.50 
m 2 . Si supone que la fuerza de arrastre es proporcional a i/ y si 
ignora otras fuentes de fricción, calcule la potencia requerida 
para mantener una rapidez de 100 km/h mientras el automó- 
yil asciende una larga colina con 3.20° de pendiente. 

50. Una partfcula de 200 g se libera desde el reposo en el punto 
® a lo largo del diametro horizontal en el interior de un tazón 
hemisferico sin fricción con radio R = 30.0 cm (figura P8.50). 
Calcule a) la energia potencial graritacional del sistema par- 
ticula-Tierra cuando la partfcula esta en el punto ® en rela- 



Figura P8.50 Problemas 50 y 51. 
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ción eon el punto ®, b) la energia cinetica de la particula en el 
punto ® , c) su rapidez en el punto ® y d) su energia cinetica y 
la energia potencial cuando la particula esta en el punto ©. 

51. • ;Que pasana si? La particula descrita en el problema 50 (figu- 
ra P8.50) se libera desde el reposo en ® , y la superficie del tazón 
es rugosa. La rapidez de la particula en ® es 1.50 m/s. a) £Cual 
es su energia cinetica en ®? b) ^Cuanta energia mecanica se 
transforma en energia interna a medida que la particula 
se mueve de ® a ®? c) ^Es posible determinar el coeficiente 
de fricción a partir de estos resultados de alguna manera sim- 
ple? Explique. 

52. Suponga que asiste a una universidad estatal que se fundo 
como eseuela de agricultura. Cerca del centro del campus 
hay un alto siło coronado eon un casco hemisferico. El casco 
no tiene fricción cuando esta humedo. Alguien equilibró una 
calabaza en el punto mas alto del siło. La linea desde el cen- 
tro de curvatura del casco hacia la calabaza forma un angulo 

= 0° eon la vertical. En una noche lluriosa, mientras esta de 
pie en las cercanias, un soplo de viento hace que la calabaza se 
comience a deslizar hacia abajo desde el reposo. La calabaza 
pierde contacto eon el casco cuando la linea desde el centro 
del hemisferio hacia la calabaza forma cierto angulo eon la 


a) la distancia de compresión d, b) la rapidez v en la posición 
no estirada cuando el objęto es móvil hacia la izquierda y c) la 
distancia D donde el objęto llega al reposo. 



v = 0 




vertical. ,;Cual es este angulo? 

53. El zanco saltarin de un nińo (figura P8.53) almacena energia 
en un resorte eon una constante de fuerza de 2.50 X 10 4 N/m. 
En la posición ® (a^, = —0.100 m), la compresión del resorte 
es un maximo y el nińo momentaneamente esta en reposo. 
En la posición ® (x® = 0), el resorte esta relajado y el nińo se 
mueve hacia arriba. En la posición ©, el nińo de nuevo esta 
momentaneamente en reposo en lo alto del salto. La masa 
combinada del nińo y el zanco es de 25.0 kg. a) Calcule la ener- 
gia total del sistema nińo-zanco saltarin-Tierra, y considere 
las energias gravitacional y potencial elastica como cero para 
x = 0. b) Determine x ®. c) Calcule la rapidez del nińo en x = 
0. d) Determine el valor de x para el que la energia cinetica 
del sistema es un maximo. e) Calcule la rapidez hacia arriba 
maxima del nińo. 



Figura P8.53 


54. Un objęto de 1.00 kg se desliza hacia la derecha sobre una su- 
perficie que tiene un coeficiente de fricción cinetica de 0.250 
(figura P8.54). El objęto tiene una rapidez de ty = 3.00 m/s 
cuando hace contacto eon un resorte ligero que tiene una 
constante de fuerza de 50.0 N/ m. El objęto llega al reposo des- 
pues de que el resorte se comprime una distancia d. En tal caso 
el objęto se fuerza hacia la izquierda mediante el resorte y con- 
tinua moriendose en dicha dirección mas alla de la posición 
no estirada del resorte. Al finał, el objęto llega al reposo una 
distancia D a la izquierda del resorte no estirado. Encuentre 


Figura P8.54 

55. Un bloque de 10.0 kg se libera desde el punto ® en la figura 
P8.55. La pista no tiene fricción excepto por la porción entre 
los puntos ® y ©, que tiene una longitud de 6.00 m. El bloque 
viaja por la pista, golpea un resorte eon 2 250 N/m de constan- 
te de fuerza y comprime el resorte 0.300 m desde su posición 
de equilibrio antes de llegar al reposo momentaneamente. 
Determine el coeficiente de fricción cinetica entre el bloque y 
la superficie rugosa entre ® y © 



56 . Una cadena uniforme de 8.00 m de longitud inicialmente yace 
estirada sobre una mesa horizontal. a) Si supone que el coefi- 
ciente de fricción estatica entre la cadena y la mesa es 0.600, 
muestre que la cadena comenzara a deslizarse de la mesa si al 
menos 3.00 m de ella cuelgan sobre el borde de la mesa. b) 
Determine la rapidez de la cadena cuando su ultimo eslabón 
deja la mesa, teniendo en cuenta que el coeficiente de fricción 
cinetica entre la cadena y la mesa es 0.400. 

57. Un bloque de 20.0 kg se conecta a un bloque de 30.0 kg me- 
diante una cuerda que pasa sobre una polea ligera sin fricción. 
El bloque de 30.0 kg se conecta a un resorte que tiene masa 
despreciable y una constante de fuerza de 250 N/m, como se 
muestra en la figura P8.57. El resorte no esta estirado cuando 
el sistema esta como se muestra en la figura, y el piano inclina- 
do no tiene fricción. El bloque de 20.0 kg se jala 20.0 cm hacia 
abajo del piano (de modo que el bloque de 30.0 kg esta 40.0 
cm sobre el suelo) y se libera desde el reposo. Encuentre la ra- 
pidez de cada bloque cuando el bloque de 30.0 kg esta 20.0 cm 
arriba del suelo (esto es: cuando el resorte no esta estirado). 
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Figura P8.57 

58. Jane, cuya masa es 50.0 kg, necesita columpiarse a traves de un 
rio (que tiene una anchuraZ)) , lleno de cocodrilos cebados 
eon carne humana, para salvar a Tarzan del peligro. Ella debe 
columpiarse contra un riento que ejerce fuerza horizontal 
constante F, en una liana que tiene longitud L e inicialmente 
forma un angulo 8 eon la yertical (figura P8.58). Considere 
D = 50.0 m,F= 110 N, L = 40.0 my 8 = 50.0°. a) iCon que 
rapidez mmimajane debe comenzar su balanceo para apenas 
llegar al otro lado? b) Una vez que el rescate esta completo, 
Tarzan yjane deben columpiarse de yuelta a traves del rio. 
jCon que rapidez minima deben comenzar su balanceo? Su- 
ponga que Tarzan tiene una masa de 80.0 kg. 



Figura P8.58 


59. • Un bloque de 0.500 kg de masa se empuja contra un resorte 
horizontal de masa despreciable hasta que el resorte se compri- 
me una distancia x (figura P8.59). La constante de fuerza del 
resorte es 450 N/m. Cuando se libera, el bloque yiaja a lo lar- 
go de una superficie horizontal sin fricción al punto B, la parte 
baja de una pista circular yertical de radio R = 1.00 m, y conti- 
nua moviendo.se a lo largo de la pista. La rapidez del bloque en 
la parte baja de la pista es v B = 12.0 m/s, y el bloque experimen- 
ta una fuerza de fricción promedio de 7.00 N mientras se desliza 
hacia arriba de la pista. a) jCual es x? b) ^Que rapidez predice 
para el bloque en lo alto de la pista? c) ^En realidad el bloque 
llega a lo alto de la pista, o cae antes de llegar a lo alto? 


T 



60. Una bola de masa m = 300 g se conecta mediante una cuerda 
resistente de longitud L = 80.0 cm a un piyote y se mantie- 
ne en su lugar eon la cuerda yertical. Un yiento ejerce fuerza 
constante F hacia la derecha sobie la bola, como se muestra 
en la figura P8.60. La bola se libera desde el reposo. El yiento 
hace que se balancee para lograr altura maxima H sobre su 
punto de partida antes de que se balancee abajo de nuevo. a) 
Encuentre H como función de F. Eyalrie H b) para F = 1.00 
Nyc) para F = 10.0 N. jCómo se comporta H d) cuando F 
tiende a cero e) y cuando F tiende a infinito? f) Alrora consi- 
dere la altura de equilibrio de la bola eon el yiento que sopla. 
Determinela como función de F. Eyalue la altura de equilibrio 
g) para F= 10 N y h) para Eque tiende a infinito. 



a) b) 

Figura P8.60 

61 Un bloque de masa M descansa sobre una mesa. Se amarra al 
extremo inferior de un resorte yertical ligero. El extremo su- 
perior del resorte se amarra a un bloque de masa m. El bloque 
superior se empuja hacia abajo eon una fuerza adicional 3 mg, 
asi que la compresión del resorte es 4 mg/ k. En esta configura- 
ción, el bloque superior se libera desde el reposo. El resorte 
se eleya de la mesa al bloque inferior. En terminos de m, £cual 
es el mayor valor posible de M? 

62. Un pendulo, que consta de una cuerda ligera de longitud L y 
un esfera pequeńa, se balancean en el piano yertical. La cuer- 
da golpea una clarija ubicada a un distancia d bajo el punto 
de suspensión (figura P8.62). a) Demuestre que, si la esfera se 
libera desde una altura por abajo de la clayija, regresara a esta 
altura despues de que la cuerda golpee la clarija. b) Demuestre 
que, si el pendulo se libera desde la posición horizontal (8 = 
90°) y se balancea en un circulo completo eon centro en la 
clarija, el yalor nrinimo de d debe ser 3L/5. 



63. Una bola gira alrededor de un circulo yertical en el extremo 
de una cuerda. El otro extremo de la cuerda esta fijo en el 
centro del circulo. Si supone que la energia total del sistema 
bola-Tierra permanece constante, demuestre que la tensión en 
la cuerda en la parte baja es mayor que la tensión en lo alto 
por seis yeces el peso de la bola. 

64. Un carro de montańa rusa se libera desde el reposo en lo alto 
de la primera subida y luego se mueve libremente eon fricción 
despreciable. La montańa rusa que se muestra en la figura 
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P8.64 tiene un bucie circular de radio R en un piano vertical. 
a) Primero suponga que el carro apenas libra el bucie; en lo 
alto del bucie, los pasajeros estan cabeza abajo y se sienten sin 
peso. Encuentre la altura reąuerida del punto de liberación 
sobre la parte baja del bucie en terminos de R. b) Ahora su- 
ponga que el punto de liberación esta en o arriba de la altura 
minima requerida. Demuestre que la fuerza normal sobre el 
carro en la parte baja del bucie supera la fuerza normal en lo 
alto del bucie por seis veces el peso del carro. La fuerza nor- 
mal sobre cada pasaj ero sigue la misma regla. Puesto que una 
fuerza normal tan grandę es peligrosa y muy incómoda para 
los pasajeros, las montańas rusas no se construyen eon bucles 
circulares en planos verticales. La figura P6.18 y la fotografia 
de la pagina 137 muestran dos diseńos actuales. 



65. Problema de repaso. En 1887, en Bridgeport, Connecticut, 
C.J. Belknap construyó el tobogan de agua que se muestra en 
la figura P8.65. Un pasajero en un pequeńo trineo, de 80.0 
kg de masa total, se empuja para arrancar en lo alto del to- 
bogan (punto ®), eon una rapidez de 2.50 m/s. El tobogan 
tiene 9.76 m de alto en la cima, 54.3 m de largo y 0.51 nr de 
ancho. A lo largo de su longitud, 725 ruedas pequeńas hacen 
la fricción despreciable. Al momento de dejar el tobogan ho- 
rizontalmente en su extremo inferior (punto ©), el pasajero 
pasa rozando el agua de Long Island Sound por hasta 50 m, 
"saltando como un guijarro piano”, antes de que llegue al re- 
poso y nade a la orilla, jalando su trineo tras de el. De aeuerdo 
eon Scientific American, “La expresión facial de los noyatos que 
toman su primer deslizamiento yenturoso es bastante notoria, 


y las sen-saciones que experimentan son correspondientemen- 
te novedosas y peculiares”. a) Encuentre la rapidez del trineo 
y el pasajero en el punto ©. b) Modele la fuerza de la fricción 
del agua como una fuerza retardadora constante que actua 
sobre una particula. Encuentre el trabajo invertido por la fric- 
ción del agua para detener al trineo y al pasajero. c) Hallar 
la magnitud de la fuerza que ejerce el agua sobre el trineo. 
d) Encuentre la magnitud de la fuerza que el tobogan ejerce 
sobre el trineo en el punto ®. e) En el punto ©, el tobogan 
es horizontal pero curvo en el piano vertical. Suponga que 
su radio de curyatura es 20.0 m. Encuentre la fuerza que el 
tobogan ejerce sobre el trineo en el punto ©. 




Figura P8.65 

66. Considere la colisión bloque-resorte discutida en el ejemplo 
8.8. a) En el inciso (B), para la situación en que la superficie 
ejerce una fuerza de fricción sobre el bloque, demuestre que 
el bloque nunca llega de regreso a x = 0. b) ^Cual es el valor 
maximo del coeficiente de fricción que permitiria al bloque 
regresar a x = 0? 


Respuestas a las preguntas rapidas 


8.1 a). Para el televisor, la energia entra mediante transmisión 
electrica (a traves del cable electrico) . La energia sale median- 
te calor (de las superficies calientes hacia el aire), ondas me- 
canicas (sonido de las bocinas) y radiación electromagnetica 
(de la pantalla) . b) Para la podadora de gasolina, la energia 
entra mediante transferencia de materia (gasolina). La ener- 
gia sale mediante trabajo (sobre las hojas de pasto), ondas 
mecanicas (sonido) y calor (de las superficies calientes hacia 
el aire) . c) Para el sacapuntas manuał, la energia entra me- 
diante trabajo (de su mano que da yuelta al sacapuntas). La 
energia sale mediante trabajo (invertido sobre el lapiz) , ondas 
mecanicas (sonido) y calor debido al aumento de temperatura 
por fricción. 

8.2 i), b). Para el bloque, la fuerza de fricción de la superficie re- 
presenta una interacción eon el medio ambiente. ii), b). Para 
la superficie, la fuerza de fricción del bloque representa una 
interacción eon el medio ambiente. iii), a). Para el bloque y la 
superficie, la fuerza de fricción es interna al sistema, asi que 
no hay interacción eon el medio ambiente. 


8.3 a). La roca tiene el dobie de energia potencial gravitacional 
asociada eon ella en comparación eon la de la roca mas ligera. 
Puesto que la energia mecanica de un sistema aislado se con- 
serva, la roca mas de gran masa llegara al suelo eon el dobie 
de energia cinetica que la roca mas ligera. 

8.4 tij = = v 3 . La primera y tercera bolas aceleran despues de 

ser lanzadas, mientras que la segunda bola frena al inicio pero 
acelera despues de llegar a su pico. Las trayectorias de las tres 
bolas son parabolas, y las bolas tardan diferentes intervalos de 
tiempo en llegar al suelo porque tienen distintas velocidades 
iniciales. Sin embargo, las tres bolas tienen la misma rapidez 
en el momento en que golpean el suelo porque todas parten 
eon la misma energia cinetica y porque el sistema bola-Tierra 
se somete al mismo cambio en energia potencial gravitacional 
en los tres casos. 

8.5 c) . Los frenos y el camino son mas calientes, asi que su energia 
interna aumentó. Ademas, el sonido del derrape representa 
transferencia de energia que se aleja mediante ondas meca- 
nicas. 
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9.4 Colisiones en dos 
dimensiones 


Una bola de boliche en movimiento transporta cantidad de movimiento, 
el tema de este capitulo. En la colisión entre la bola y los pinos, la 
cantidad de movimiento se transfiere a los pinos. (Mark Cooper/Corbis 
Stock Market) 


Cantidad de movimiento 
lineal y colisiones 


Considere lo que ocurre cuando una bola de boliche golpea un pino, como en la fotografia 

de arriba. Al pino se le da una gran velocidad como resultado de la colisión; en consecuen- 
cia, se aleja volando y golpea a otros pinos o se proyecta hacia el tope de retención y que 
la fuerza promedio que se ej erce sobre el pino durante la colisión es grandę (lo que resulta 
en una gran aceleración), el pino logra su gran velocidad muy pronto y experimenta la 
fuerza durante un intervalo de tiempo muy corto. 

Aunque la fuerza y la aceleración son grandes para el pino, varian en el tiempo, jlo 
que hace una situación complicada! Uno de los objetivos principales de este capitulo es 
permitirle entender y analizar tales eventos en una forma simple. Primero, se introduce 
el concepto de cantidad de movimiento, que es util para describir objetos en movimiento. La 
cantidad de movimiento de un objęto se relaciona tanto eon su masa como eon su veloci- 
dad. El concepto de cantidad de movimiento conduce a una segunda ley de conservación 
para un sistema aislado, el de conseryación de la cantidad de moyimiento. Esta ley es de 
especial utilidad para tratar problemas que incluyen colisiones entre objetos y para analizar 
propulsión de cohetes. Ademas se introduce el concepto de centro de masa de un sistema 
de particulas: el moyimiento de un sistema de particulas se puede describir mediante el 
moyimiento de una particula representatiya ubicada en el centro de masa. 
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Capitulo 9 Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


% 



v 2 


Figura 9.1 Dos particulas 
interactuan mutuamente. 

De acuerdo eon la tercera ley de 
Newton, se debe tener F 12 = — F 21 . 


Definición de cantidad ► 
de movimiento lineal de 
una particula 


9.1 Cantidad de movimiento lineal 
y su conservación 

En el capitulo 8 se estudiaron situaciones que son dificiles de analizar eon las leyes de 
Newton. Fue posible resolver problemas que involucran estas situaciones al identificar un 
sistema y aplicar un principio de conservación, el de conservación de energia. Examine 
otrą situación en la que un arquero de 60 kg esta de pie sobre hielo sin fricción y dispara 
una flecha de 0.50 kg horizontalmente a 50 m/s. A partir de la tercera ley de Newton, 
se sabe que la fuerza que el arco ejerce en la flecha se iguala mediante una fuerza en la 
dirección opuesta sobre el arco (y el arquero). Esta fuerza hace que el arquero se deslice 
hacia atras sobre el hielo, ;pero eon que rapidez? No se puede responder esta pregunta 
directamente eon el uso de la segunda ley de Newton o un planteamiento de energia 
porque no se tiene suficiente información. 

A pesar de la incapacidad para resolver el problema del arquero mediante las tecnicas 
aprendidas hasta el momento, este problema es muy simple de resolver si se introduce 
una nueva cantidad que describa el movimiento, la cantidad de movimiento lineal. Aplique 
la estrategia generał para resolver problemas y elabore su marco conceptual de un sistema 
aislado de dos particulas (figura 9.1) eon las masas m 1 y m, ź que se mueven eon velocidades 
v, y v 2 en un instante de tiempo. Ya que el sistema esta aislado, la unica fuerza sobre una 
particula es a causa de la otrą particula, y se puede clasificar esta situación como una en 
la que las leyes de Newton son utiles. Si una fuerza a causa de la particula 1 (por ejemplo, 
una fuerza gravitacional) actua sobre la particula 2, debe haber una segunda fuerza, 
igual en magnitud pero opuesta en dirección, que la particula 2 ejerce sobre la particula 
1 . Es decir, las fuerzas en las particulas forman un par acción-reacción de la tercera ley de 
Newton, y F 12 =— F 21 . Esta condición se expresa como 

F 2 i + F 12 = 0 

Mas adelante analice esta situación al incorporar la segunda ley de Newton. En algun 
intervalo de tiempo, las particulas en acción reciproca en el sistema aceleran en respuesta 
a la fuerza. Por lo tanto, al sustituir la fuerza sobre cada particula eon ma para la particula 
se obtiene 


m x a Ł + m 2 a 2 = 0 

Al lora se sustituye cada aceleración eon su definición de la ecuación 4.5: 

dv 1 

nu 

dt dt 


d\n 

m 2 —A = 0 


Si las masas m 1 y w, ź son constantes, se les puede colocar adentro de la operación de deri- 
vada, que produce 


d(mi\i) 

dt 


d(m 2 v 2 ) 

dt 


= 0 


— (toiVj + »ł,v 2 ) = 0 
dt 


( 9 . 1 ) 


Para finalizar esta discusión, notę que la derivada de la suma m 1 \ 1 + m 2 v 2 respecto del 
tiempo es cero. En consecuencia, esta suma debe ser constante. A partir de esta discusión 
se aprendió que la cantidad my para una particula es importante en que la suma de estas 
cantidades para un sistema de particulas aislado se conserya. A esta cantidad se le llama 
cantidad de movimiento lineal: 


La cantidad de movimiento lineal de una particula o un objęto que se modela como 
una particula de masa rn que se mueve eon una velocidad v se define como el pro- 
ducto de la masa y la velocidad de la particula: 

p = my (9.2) 

La cantidad de movimiento lineal es una cantidad vectorial porque es igual al producto 
de una cantidad escalar my una cantidad vectorial v. Su dirección es a lo largo de v, tiene 
dimensiones ML/T y su unidad del SI es kg • m/s. 
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Si una particula es móvil en una dirección arbitraria, p tiene tres componentes y la 
ecuación 9.2 es equivalente a las ecuaciones por componentes 

p x = mv x p y = mvy p x = mv z 

Como se obseva a partir de su definición, el concepto de momentum 1 proporciona una 
distinción cuantitativa entre particulas pesadas y ligeras que se mueven a la rnisma veloci- 
dad. Por ejemplo, el momentum de una bola de boliche es mucho mayor que la de una 
bola de tenis que se mueve eon la misma rapidez. Newton llamó al producto m\ cantidad 
de mouimiento; tal vez hoy en dia este termino es una descripción mas grafica que la palabra 
momentum, que viene del latin y significa movimiento. 

Al usar la segunda ley de movimiento de Newton, se puede relacionar la cantidad de 
movimiento lineal de una particula eon la fuerza resultante que actua en la particula. Se 
inicia eon la segunda ley de Newton y sustituye la definición de aceleración: 

. , . d\ 

> F = m a = m — 

Uf 


En la segunda ley de Newton, la masa m se supone constante. Debido a eso, se puede llevar 
m dentro de la operación derivada para producir 




d(mv) 

dt 


dp 

dt 


( 9 . 3 ) 


Esta ecuación muestra que la relación de cambio eon el tiempo de la cantidad de movi- 
miento lineal de una particula es igual a la fuerza neta que actua sobre la particula. 

Esta forma alternativa de la segunda ley de Newton es la forma en que Newton pre- 
sentó la ley, y de hecho es mas generał que la forma que se introdujo en el capitulo 5. 
Ademas de las situaciones en las que el vector velocidad varia eon el tiempo, se puede usar 
la ecuación 9.3 para estudiar fenómenos en los que la masa cambia. Por ejemplo, la masa 
de un cohete cambia conforme el combustible se quema y es expulsado del cohete. No se 
puede usar 2 F = ma para analizar la propulsión de cohetes; se debe aplicar la ecuación 
9.3, como se mostrara en la sección 9.8. 


◄ Segunda ley de Newton 
para una particula 


Pregunta rapida 9.1 Dos objetos tienen iguales energias cineticas. (jDe que modo se 
comparan las magnitudes de sus cantidades de movimiento? a) p Y < p 2 , b) p\ = p 2 , 
c) P\ - > Pz> d) no hay suficiente información para informar. 


Pregunta rapida 9.2 Su profesor de educación fisica le lanza una pelota de beisbol eon 
cierta rapidez y usted la atrapa. A continuación el profesor le lanza una pelota grandę y 
pesada usada para gimnasia cuya masa es diez veces la masa de la pelota de beisbol. Usted 
tiene las siguientes opciones: la pelota grandę y pesada se le puede lanzar eon a) la misma 
rapidez que la pelota de beisbol, b) la misma cantidad de movimiento o c) la misma ener- 
gia cinetica. Clasifique estas opciones de la mas facil a la mas dificil de atrapar. 


Al usar la definición de cantidad de movimiento, la ecuación 9.1 se puede reescribir 


dt 


(Pi + Pt>) = 0 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S9.1 

La cantidad de movimiento de un 
sistema aislado se conserva 


Ya que la derivada respecto al tiempo de la cantidad de movimiento to tal p lot = pi + p 2 
es cero, se concluye que la cantidad de movimiento total del sistema aislado de las dos par- 
ticulas en la figura 9.1 debe permanecer constante: 


o, de manera equivalente. 


p tot = constante 
Pl, + P 2, = Pif + Pif 


( 9 . 4 ) 

( 9 . 5 ) 


Aunque la cantidad de 
rnoiirniento de un sistema 
aislado se conserva, la cantidad 
de movimiento de una particula 
dentro de un sistema aislado 
no necesariamente se conserva 
porąue es posible que otras 
particulas en el sistema 
interactuen eon ella. Siempre 
aplique la conservación de 
cantidad de movimiento a un 
sistema aislado. 


1 En este capitulo, los terminos cantidad de mmimientoy cantidad de monimiento lineal tienen el mismo signili- 
cado. Mas adelante, en el capitulo 11, se usara el termino cantidad de mmimiento angular para una cantidad 
diferente cuando se tratę eon moyimiento rotacional. 
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Capitulo 9 


Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


donde P[ y p 2 , son los valores iniciales y Pi/ y p 2 y son los valores finales de las cantida- 
des de movimiento para las dos particulas en el intervalo de Uempo durante el que las 
particulas se afectan entre si. La ecuación 9.5 en forma de componentes demuestra que 
las cantidades de movimiento totales en las direcciones x, y y z se conservan todas de 
manera independiente: 

Pli* + Pii* = plfa + p2fx Pliy + p2iy = Pljy + p2fy Pliz + p2iz = P\fz + p2fz ( 9 - 6 ) 

Este resultado, conocido como la ley de conservación de la cantidad de movimiento lineal, 
se puede extender a cualquier numero de particulas en un sistema aislado. Se considera una 
de las leyes mas importantes de la mecanica. Se le puede establecer del modo siguiente: 


Conservación de la 
cantidad de movimiento 


Siempre que interactuan dos o mas particulas en un sistema aislado, la cantidad de 
movimiento total del sistema permanece constante. 


Esta ley dice que la cantidad de movimiento total de un sistema aislado en todo momento 
es igual que su cantidad de movimiento inicial. La ley es la representación matematica de 
la versión en cantidad de movimiento del modelo de sistema aislado. La versión energetica 
del modelo de sistema aislado se estudió en el capitulo 8. 

Notę que no se hizo afirmación alguna en cuanto al tipo de fuerzas que actuan sobre 
las particulas del sistema. Ademas, no se especificó si las fuerzas son conservativas o no 
conservativas. El unico requisito es que las fuerzas deben ser internas al sistema. 


EJEMPLO 9.1 


El arquero 


Considere la situación propuesta al principio de esta sección. Un arquero de 60 kg 
esta de pie en reposo sobre hielo sin fricción y dispara una flecha de 0.50 kg hori- 
zontalmente a 50 m/s (figura 9.2). ;Con que velocidad el arquero se mueve sobre el 
hielo despues de disparar la flecha? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Es posible que usted ya haya pensado en este problema cuando se 
introdujo al principio de la sección. Imagine que la flecha se dispara de una forma y 
el arquero retrocede en la dirección opuesta. 


Categorizar No se puede resolver este problema al representar la flecha como una 
particula bajo una fuerza neta, porque no se tiene información acerca de la fuerza 
en la flecha o su aceleración. No se puede resolver este problema al usar un modelo de 
sistema y aplicar un enfoque energetico porque no se sabe cuanto trabajo se invierte 
al jalar el arco hacia atras o cuanta energia potencial se almacena en el arco. No 
obstante, este problema se puede resolver muy facilmente eon un planteamiento que 
suponga cantidad de movimiento. 

Considere el sistema que esta constituido del arquero (incluido el arco) y la fle- 
cha. El sistema no esta aislado porque la fuerza gravitacional y la fuerza normal del 
hielo actuan sobre el sistema. Sin embargo, dichas fuerzas son verticales y perpendicu- 
lares al movimiento del sistema. Por lo tan to, no hay fuerzas externas en la dirección 
horizontal y se puede considerar un sistema aislado en terminos de componentes de 
la cantidad de movimiento en esta dirección. 



Figura 9.2 (Ejemplo 9.1) Un arquero 
dispara una flecha horizontalmente 
hacia la derecha. Ya que el esta de pie 
sobre hielo sin fricción, comenzara a 
deslizarse hacia la izquierda a traves del 
hielo. 


Analizar La cantidad de movimiento horizontal total del sistema antes de disparar la flecha es cero, porque nada en el 
sistema se mueve. Debido a esto, la cantidad de movimiento horizontal total del sistema despues de disparar la flecha tam- 
bien debe ser cero. Se elige la dirección de disparo de la flecha como la dirección x positiva. Al identificar al arquero como 
la particula 1 y la flecha como la particula 2, se tiene m j = 60 kg, m ż — 0.50 kg y v 2 y — 50i m/s. 

+ mNv 2 f = 0 


Ajustar la cantidad de movimiento finał del sistema igual a cero: 
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Resuelva esta ecuación para v , , y sustituya valores nume- 
ricos: 


nu 

vi f = — -y 2 f= ~ 
J rti\ 1 


0.50 kg 
60 kg 


(50 i m/s) 


-0.42 1 m/s 


Finalizar El signo negativo para V,, i n di ca que el arquero, despues de disparar la flecha, se mueve hacia la izquierda en la 
Figura 9.2, en la dirección opuesta a la dirección de movimiento de la flecha, en concordancia eon la tercera ley de Newton. 
Ya que el arquero es mucho mas pesado que la flecha, su aceleración y en consecuencia su velocidad son mucho mas pe- 
queńos que la aceleración y velocidad de la flecha. 

lQue pasana si? ;Y si la flecha se dispara en una dirección que forma un angulo 0 eon la horizontal? £ Górno cambiara la 
velocidad de retroceso del arquero? 

Respuesta La velocidad de retroceso disminuira en magnitud porque solo una componente de la velocidad de la flecha 
esta en la dirección x. La conservación de la cantidad de movimiento en la dirección x produce 

ni\V l j+ m,v 2 f cos 0=0 

lo que conduce a 

v V= 

Para 0 = 0, cos 0 = 1, y la velocidad fmal del arquero se reduce al valor cuando la flecha se dispara horizontalmente. Para 
valores de 0 distintos de cero, la función coseno es menor que 1 y la velocidad de retirada es menor que el valor calculado 
para 0 = 0. Si 6 = 90°, en tal caso cos 0 = 0 y v Y j = 0, de modo que no hay yelocidad de retirada. 


EJEMPLO 9.2 


{En realidad se puede ignorar la energia cinetica de la Tierra? 


En la sección 7.6 se afirmó que se puede ignorar la energia cinetica de la Tierra cuando se considera la energia de un sistema 
que consiste de la Tierra y una bola que se deja caer. Verifique esta afirmación. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que deja caer una bola en la superficie de la Tierra. Desde su punto de vista, la bola cae mientras 
la Tierra permanece fija. Sin embargo, por la tercera ley de Newton, la Tierra experimenta una fuerza hacia arriba y debi- 
do a eso una aceleración hacia arriba mientras la bola cae. En el calculo que sigue, se demostrara que este movimiento se 
puede ignorar. 


Categorizar El sistema se identifica como la bola y la Tierra. Ignore la resistencia del aire y otras fuerzas cualesquiera sobre 
el sistema, de modo que el sistema esta aislado en terminos de cantidad de movimiento. 

Analizar Esta afirmación se yerificara al establecer una relación de la energia cinetica de la Tierra respecto a la bola. Se 
identifican v E y v b como las magnitudes de yelocidad de la Tierra y la bola, respectiyamente, despues de que la bola cae a 
trayes de cierta distancia. 


Use la definición de energia cinetica para establecer una 
proporción: 


Ke = \m E v E 2 = / m£\f Ve\ 2 
K b \m h v b 2 \mj\vj 


La cantidad de moyimiento inicial del sistema es cero, de p, = pj — > 0 = m b v b + m E v E 

modo que la cantidad de moyimiento fmal es igual a cero: 


Resuelya la ecuación para la relación de las magnitudes de 
yelocidad: 



Ve _ 

m b 


V b 

m E 

k e_ 

(—){ 

m b 

K b 

V m b J\ 

y m E . 


m E 


Sustituya esta expresión de v E /v b en la ecuación 1 ) : 


2 
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Sustituya los numeros de orden de magnitud para las masas: 


Ke = _ 1 k g 

K„ ~ m E 10 24 kg 


Finalizar La energia cinetica de la Tierra es una fracción muy peąueńa de la energia cinetica de la bola, asi que es justifi- 
cado ignorar la energia cinetica del sistema. 



Las bolsas de aire en los 
automóviles han salvado 
incontables vidas en los 
accidentes. La bolsa de aire 
aumenta el intervalo de tiempo 
durante el cual el pasaj ero es 
llevado al reposo, eon lo cual 
disminuye la fuerza (y las lesiones 
resultantes) en el pasaj ero. 


Impulso de una fuerza ► 


9.2 Impulso y cantidad de movimiento 


De aeuerdo eon la ecuación 9.3, la canddad de movimiento de una particula cambia si 
una fuerza neta actua en la particula. Conocer el cambio en la cantidad de movimiento 
causada por una fuerza es util al resolver algunos tipos de problemas. Para construir 
una mejor comprensión de este concepto importante, suponga que una fuerza neta 2 F 
actua en una particula y que esta fuerza puede yariar eon el tiempo. De aeuerdo eon la 
segunda ley de Newton, I F = dp/dt, o 

dp = 2 F dt (9-7) 

Se puede integrar 2 esta ecuación para encontrar el cambio en la cantidad de moyimiento 
de una particula cuando la fuerza actua durante algtin interyalo de tiempo. Si la canti- 
dad de moyimiento de la particula cambia de p, en el tiempo /, a P/en el tiempo tp integrar 
la ecuación 9.7 produce 


A P = P/ “ P. = 


tf _> 

2 F dt 


(9.8) 


Para eyaluar la integral, es necesario saber como varia eon el tiempo la fuerza neta. La 
cantidad en el lado derecho de esta ecuación es un yector llamado impulso de la fuerza 
neta 2 F que actua en una particula durante el interyalo de tiempo A t = tp— 



(9.9) 


A partir de esta definición, se ve que el impulso I es una cantidad vectorial que tiene una 
magnitud igual al area bajo la curva fuerza-tiempo, como se describe en la figura 9.3a. Se 
supone que la fuerza varia en el tiempo en la forma integral que se muestra en la figura y 
es distinta de cero en el interyalo de tiempo A t = tp— tj. La dirección del yector impulso es 
la misma que la dirección del cambio en la cantidad de moyimiento. El impulso tiene las 
dimensiones de cantidad de moyimiento, esto es, ML/T. El impulso no es una propiedad de 
una particula; en vez de ello, es una medida del grado en el que la fuerza externa cambia 
la cantidad de moyimiento de la particula. 

La ecuación 9.8 es un enunciado importante conocido como teorema impulso-cantidad 
de moyimiento: 


Teorema impulso- 
cantidad de moyimiento 


El cambio en la cantidad de moyimiento de una particula es igual al impulso de la 
fuerza neta que actua en la particula: 

Ap = I (9.10) 


Este enunciado es equivalente a la segunda ley de Newton. Cuando se dice que a una 
particula se le da un impulso, significa que la cantidad de moyimiento se transfiere de 
un agente externo a dicha particula. La ecuación 9.10 es identica en forma a la ecuación 
de conseryación de la energia, la ecuación 8.1. El lado izquierdo de la ecuación 9.10 
representa el cambio en la cantidad de moyimiento del sistema, que en este caso es una 
sola particula. El lado derecho es una medida de cuanta cantidad de moyimiento cruza la 
frontera del sistema debido a la fuerza neta que se aplica al sistema. 

Ya que la fuerza neta que imparte un impulso a una particula por lo generał puede 
yariar en el tiempo, es conyeniente definir una fuerza neta promediada en el tiempo: 


2 Aqui se integra la fuerza en relación eon el tiempo. Compare esta estrategia eon los esfuerzos del capftulo 
7, donde se integró fuerza en relación eon la posición para encontrar el trabajo inyertido por la fuerza. 
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(E r) prom - A J E r dt 


(9.11) 


donde At = t,— t,. (Esta ecuación es una aplicación del teorema del valor medio del 
calculo.) Debido a eso, la ecuación 9.9 se puede expresar como 


I = (E F)p rom A i 


(9.12) 


Esta fuerza promediada en el tiempo, que se muestra en la figura 9.3b, se interpreta como 
la fuerza constante que daria a la particula, en el intervalo de tiempo At, el mismo impulso 
que la fuerza variable en el tiempo da durante este mismo intervalo. 

En principio, si 2 F se conoce como una función del tiempo, el impulso se calcula a 
partir de la ecuación 9.9. El calculo se vuelve especialmente simple si la fuerza que actua 
sobre la particula es constante. En este caso (2 F) prom = 2 F, donde 2 F es la fuerza neta 
constante, y la ecuación 9.12 se conyierte en 

I = ^FA t (9.13) 


En muchas situaciones fisicas se usara lo que se llama la aproximación del impulso, en la 
que se supone que una de las fuerzas ejercida sobre una particula actua durante un tiempo 
breve pero es mucho mayor que cualquiera otrą fuerza presente. En este caso, la fuerza 
neta 2 F en la ecuación 9.9 se sustituye eon una sola fuerza F para encontrar el impulso 
sobre la particula. Esta aproximación es especialmente util al tratar colisiones en las cuales 
la duración de la colisión es muy breve. Cuando se hace esta aproximación, la fuerza sola 
se conoce como fuerza impulswa. Por ejemplo, cuando un bat golpea una pelota de beisbol, 
el tiempo de la colisión es aproximadamente 0.01 s y la fuerza promedio que el bat ejerce 
sobre la pelota en este tiempo usualmente es de muchos miles de newtons. Ya que esta 
fuerza de contacto es mucho mas grandę que la magnitud de la fuerza gravitacional, la 
aproximación del impulso justifica el ignorar las fuerzas gravitacionales en la pelota y el 
bat. Cuando se usa esta aproximación, es importante recordar que p, y p ; representan las 
cantidades de movimiento inmediatamente antes y despues de la colisión, respectivamente. 
Por lo tanto, en cualquier situación en la que es adecuado usar la aproximación del im- 
pulso, la particula se mueve muy poco durante la colisión. 


Pregunta rapida 9.3 Dos objetos estan en reposo sobre una superficie sin fricción. El 
objęto 1 tiene una masa mayor que el objęto 2. i) Cuando se aplica una fuerza constante al 
objęto 1 , acelera a traves de una distancia d en una linea recta. Se retira la fuerza del objęto 

1 y se aplica al objęto 2. En el momento cuando el objęto 2 aceleró a traves de la misma 
distancia d, ;que enunciados son verdaderos? a) pi < p>, b) p Y = p 2 , c) p l > p->, d ) K x 
< K 2 , e) Ki = K 2 , f) Ki > K%‘ ii) Cuando se aplica una fuerza al objęto 1, este acelera 
durante un intervalo de tiempo A t. Se retira la fuerza del objęto 1 y se aplica al objęto 2. 
De la misma lista de opciones, ^cuales enunciados son verdaderos despues de que el objęto 

2 acelera durante el mismo interyalo de tiempo Aż? 






Figura 9.3 a) Una fuerza neta 
que actua sobre una particula 
puede variar en el tiempo. El 
impulso impartido a la particula 
por la fuerza es el area bajo la 
curva fuerza eon tiempo. b) En el 
interyalo de tiempo A t, la fuerza 
neta promediada en el tiempo 
(lmea discontinua horizontal) da 
el mismo impulso a una particula 
como lo hace la fuerza yariable en 
el tiempo descrita en a) . 


Pregunta rapida 9.4 Clasifiąue el tablero, el cinturón de seguridad y la bolsa de aire de 
un automóvil en terminos de a) el impulso y b) la fuerza promedio que cada uno entrega 
a un pasajero en el asiento delantero durante una colisión, de mayor a menor. 


EJEMPLO 9.3 


£Que tan utiles son las defensas? 


En una prueba de choque, un automóvil de 1 500 kg de masa choca eon una pared, como se muestra en la figura 9.4. Las 
velocidades inicial y finał del automóvil son v, = — 15. Oi m/s y v f = 2.60i m/s, respectivamente. Si la colisión dura 0.150 s, 
eneuentre el impulso causado por la colisión y la fuerza promedio ejercida en el automóyil. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar El tiempo de colisión es breve, asf que se puede formar una idea de que el automóyil se lleva al reposo 
muy rapidamente y en tal caso se mueve de regreso en la dirección opuesta eon una rapidez reducida. 
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Categorizar Se considera que la fuerza ejercida por la 
pared sobre el automóvil es grandę en comparación eon 
otras fuerzas sobre el auto (como la fricción y la resisten- 
cia del aire). Ademas, la fuerza gravitacional y la fuerza 
normal ejercida por el camino sobre el automóvil son per- 
pendiculares al movimiento y en consecuencia no afectan 
la cantidad de movimiento horizontal. Por lo tanto, se 
clasifica el problema como uno en el que se puede aplicar 
la aproximación del impulso en la dirección horizontal. 




b) 


Figura 9.4 (Ejemplo 9.3) a) La 
cantidad de movimiento de este 
automóyil cambia como resultado 
de su colisión eon la pared. b) En 
una prueba de choque, mucha de la 
energia cinetica inicial del automóyil 
se transforma en energia asociada eon 
el dano al auto. 


Analizar 



Eyalue las cantidades de moyimiento inicial y 

P, = 

mv, = 

finał del automóyil: 




P f = 

m\j = 

Aplique la ecuación 9.10 para hallar el impulso 
en el automóyil 

II 

TSi 

= Pf ~ 


= 2.64 X 10 4 i kg- m/s 


Aplique la ecuación 9.3 para hallar el valor nume- 
rico de la fuerza promedio ejercida por la pared 
en el automóyil: 


Ap 2.64 X 10 4 i kg- m/s 
Fprom = -Jt = 0.150 s 


1.76 X 10 5 1 N 


Finalizar Notę que los signos de las velocidades en este ejemplo indican la inversión de direcciones. ^Cuales serian las 
matematicas descriptivas si las velocidades inicial y finał tienen el mismo signo? 

lQue pasana si? ;Y si el automóyil no rebota de la pared? Suponga que la yelocidad finał del automóyil es cero y que el 
intervalo de tiempo de la colisión permanece en 0.150 s. ; Ksto representaria una fuerza mayor o menor ejercida por la 
pared sobre el auto? 


Respuesta En la situación original en la que el automóyil rebota, la fuerza por la pared sobre el automóyil hace dos cosas 
durante el interyalo de tiempo: 1) detiene el auto y 2) hace que el auto se aleje de la pared a 2.60 m/s despues de chocar. 
Si el automóyil no rebota, la fuerza sólo hace el primero de estos pasos (detener el auto) , lo que requiere una fuerza mas 
peąueńa. 

En terminos matematicos, en el caso del auto que no rebota, el impulso es 

I = Ap = p f - p, = 0 - (-2.25 X 10 4 i kg- m/s) = 2.25 X 10 4 i kg- m/s 
La fuerza promedio que ejerce la pared sobre el automóyil es 


F 

v° m At 


2.25 X 10 4 i kg- m/s 
0.150 s 


= 1.50 X 10 5 i N 


que de hecho es mas pequeńa que el yalor anteriormente calculado, como se argumentó teóricamente. 


9.3 Colisiones en una dimensión 

En esta sección se usa la ley de conseryación de cantidad de moyimiento lineal para descri- 
bir lo que ocurre cuando chocan dos particulas. El termino colisión representa un evento 
durante el que dos particulas se acercan una a la otrą e interactuan mediante fuerzas. 
Se supone que las fuerzas de interacción son mucho mayores que otras fuerzas externas 
cualesquiera, asi que se puede usar la aproximación del impulso. 

Una colisión puede inyolucrar contacto fisico entre dos objetos macroscópicos, como se 
describe en la figura 9.5a, pero la noción de lo que significa una colisión se debe ampliar 
porque “contacto fisico” en una escala submicroscópica esta mai defmido y por lo tanto no 
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tiene significado. Para comprender este concepto, considere una colisión a escala atómica 
(figura 9.5b) tal como la colisión de un proton eon una particula alfa (el nticleo de un 
atomo de helio). Ya que las particulas tienen carga positiva, se repelen mutuamente debido 
a la fuerza electrostatica intensa entre ellas en separaciones cercanas y nunca entran en 
“contacto fisico”. 

Cuando dos particulas de masas m, y rn ź chocan como se muestra en la figura 9.5, las 
fuerzas impulsivas pueden variar en el tiempo en formas complicadas, tales como las que 
se muestran en la figura 9.3. Sin embargo, sin importar la complejidad del comportamien- 
to temporal de la fuerza impulsiva, esta fuerza es interna al sistema de dos particulas. En 
consecuencia, las dos particulas forman un sistema aislado y la cantidad de movimiento 
del sistema se conserva. 

En contraste, la energia cinetica total del sistema de particulas puede o no conservarse, 
dependiendo del tipo de colisión. De hecho, las colisiones se categorizan como elasticas o 
como ineldsticas, dependiendo de si la energia cinetica se conserva o no. 

Una colisión elastica entre dos objetos es aquella en la que la energia cinetica total 
(asi como la cantidad de movimiento total) del sistema es la misma antes y despues de la 
colisión. Las colisiones entre ciertos objetos en el mundo macroscópico, como las bolas 
de billar, sólo son aproximadamente elasticas porque tiene lugar alguna deformación y per- 
dida de energia cinetica. Por ejemplo, ustecl puede escuchar la colisión de una bola de 
billar, de modo que usted sabe que parte de la energia se transfiere del sistema mediante 
sonido. jUna colisión elastica debe ser perfectamente silenciosa! Las colisiones nerdadera- 
menłe elasticas se presentan entre particulas atómicas y subatómicas. 

En una colisión inelastica la energia cinetica total del sistema no es la misma antes ni 
despues de la colisión (aun cuando la cantidad de movimiento del sistema se conserve). 
Las colisiones inelasticas son de dos tipos. Cuando los objetos se unen despues de cho- 
car, como cuando un meteorito choca eon la Tierra, la colisión se llama perfectamente 
inelastica. Cuando los objetos en colisión no se unen sino que se pierde parte de la ener- 
gia cinetica, como en el caso de una bola de hule que choca eon una superficie dura, la 
colisión se llama inelastica (sin adverbio modificador) . Cuando la bola de hule choca eon 
la superficie dura, parte de la energia cinetica de la bola se pierde cuando la bola se de- 
forma mientras esta en contacto eon la superficie. 

En el resto de esta sección, se tratan las colisiones en una dimensión y se consideran los 
dos casos extremos, las colisiones perfectamente inelasticas y elasticas. 



b) 

Figura 9.5 a) Colisión entre 
dos objetos como resultado de 
contacto directo. b) “Colisión” 
entre dos particulas eon carga. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 9.2 
Colisiones inelasticas 

Por lo generał, las colisiones 
inelasticas son dificiles de 
analizar sin información 
adicional. La falta de esta 
información aparece en la 
representación matematica eon 
mas incógnitas que ecuaciones. 


Colisiones perfectamente inelasticas 

Considere dos particulas de masas y nc 1 que se mueven eon velocidades iniciales v 1( 
y v 2 , a lo largo de la misma lfnea recta, como se muestra en la figura 9.6. Las dos par- 
ticulas chocan de frente, quedan unidas y luego se mueven eon alguna velocidad comiin 
\f despues de la colisión. Ya que la cantidad de movimiento de un sistema aislado se 
conserva en cualąuier colisión, se puede decir que la cantidad de movimiento total antes 
de la colisión es igual a la cantidad de movimiento total del sistema compuesto des- 
pues de la colisión: 


wiiV H + rn^^i = (wij + 

Al resolver para la velocidad finał se obtiene 

- m x \ u + m,\ 2i 

Yr = 

mi + m? 


(9.14) 


(9.15) 


Colisiones elasticas 

Considere dos particulas de masas m, y m 2 que se mueven eon velocidades iniciales v 1( 
y v gi a lo largo de la misma linea recta, como se muestra en la figura 9.7. Las dos particulas 
chocan frontalmente y luego dejan el sitio de colisión eon diferentes velocidades y 
v 2/ . En una colisión elastica, tanto la cantidad de movimiento como la energia cinetica 


Antes de la colisión 



Despues de la colisión 



b) 


Figura 9.6 Representación 
esquematica de una colisión 
frontal perfectamente inelastica 
entre dos particulas: a) antes y 
b) despues de la colisión. 
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Antes de la colisión 



Despues de la colisión 
b) 

Figura 9.7 Representación 
esquematica de una colisión 
frontal elastica entre dos 
particulas: a) antes y b) despues 
de la colisión. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 9.3 

No es una ecuación generał 

La ecuación 9.20 solo se puede 
usar en una situación muy 
esperifica , una colisión elastica 
unidimensional entre dos 
objetos. El concepto generał es la 
conservación de la cantidad de 
movimiento (y la conservación 
de la energia cinetica, si la 
colisión es elastica) para un 
sistema aislado. 


Colisión elastica: 
particula 2 inicialmente ► 
en reposo 


del sistema se conserva. Por ende, al considerar velocidades a lo largo de la dirección 
horizontal en la figura 9.7, se tiene 

m x v i, + w& 2 % = rn,\V\f+ m 2 v 2 j (9.16) 

\m x v x f + \m 2 v 2 f = \m x v xf 2 + \m 2 v 2f 2 (9.17) 

Ya que todas las velocidades en la figura 9.7 son hacia la iząuierda o hacia la derecha, se 
pueden representar mediante las correspondientes magnitudes de velocidad junto eon 
los signos algebraicos que indican dirección. Se indicara v como positivo si una particula 
se mueve hacia la derecha y negativo si se mueve hacia la izquierda. 

En un problema representativo que incluye colisiones elasticas, existen dos cantida- 
des desconocidas, y las ecuaciones 9.16 y 9.17 se pueden resolver simultaneamente para 
encontrarlas. Sin embargo, un planteamiento alternativo, uno que involucra un poco de 
manipulación matematica de la ecuación 9.17, eon frecuencia simplifica este proceso. Para 
ver cómo, cancele el factor f en la ecuación 9.17 y rescribala como 

mi(vu - % 2 ) = {vy - v 2 ?) 
el factorizar ambos lados de esta ecuación produce 

- v lf )(v u + v lf ) = m 2 {v 2f - v 2i )(v 2f + v 2l ) (9.18) 

A continuación, se separa los terminos que contengan m x y nu, en la ecuación 9.16 para 
obtener 


~ vi/) = %) ( 9 - 19 ) 

Para obtener el resultado finał, divida la ecuación 9.18 entre la ecuación 9.19 


i>u + v Xf = v 2f + v 2i 

Vi i - V 2i = - {v lf - v 2f ) (9.20) 


Esta ecuación, en combinación eon la ecuación 9.16, se usa para resolver problemas que 
traten eon colisiones elasticas. De aeuerdo eon la ecuación 9.20, la velocidad relativa de 
las dos particulas antes de la colisión, v lt — v 2i , es igual al negativo de su velocidad relativa 
despues de la colisión, — (tty — v 2 j). 

Suponga que se conocen las masas y velocidades iniciales de arnbas particulas. Las 
ecuaciones 9.16 y 9.20 se pueden resolver para las velocidades finales en terminos de las 
yelocidadcs iniciales porque existen dos ecuaciones y dos incógnitas: 


v lf = 


m x — 
m x + 


Dii 


2«2 

m x + nu. 


v 2 i 


(9.21) 


v 2f -- 


2 m x 


m 2 


vu 


— wij \ 
7 ) W 2i 

m x + m? J 


(9.22) 


Es importante usar los signos apropiados para v u y v 2i en las ecuaciones 9.21 y 9.22. 

Considere algunos casos especiales. Si m x = m, ź , las ecuaciones 9.21 y 9.22 muestran que 
v if = Vi źi >' v 2 f= v u , lo que significa que las particulas intercambian velocidades si tienen 
masas iguales. Esto es aproximadamente lo que uno observa en las colisiones frontales de 
las bolas de billar: la bola blanca se detiene y la bola golpeada se aleja de la colisión eon 
la misma yelocidad que tenia la bola blanca. 


se conyierten en 


al inicio 

, en tal caso v 2i 

f 

m \ ~ m^\ 

v V~ ^ 

, I Vu 

m x -r tru Ł J 

( 

2 m x \ 

V v= ^ 

m x + nu,) *' 


(9.23) 

(9.24) 


Si w, es mucho mayor que nu, y v 2i = 0, se ve de las ecuaciones 9.23 y 9.24 que ~~ v u 
y Vy ~ 2v ] ,. Esto es, cuando una particula muy pesada choca frontalmente eon una muy 
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ligera que inicialmente esta en reposo, la partfcula pesada continua su movimiento sin 
alterarse despues de la colisión y la partfcula ligera rebota eon una rapidez igual a casi 
el dobie de la rapidez inicial de la partfcula pesada. Un ejemplo de tal colisión es la de 
un atomo pesado en movimiento, como el uranio, que golpea un atomo ligero, como el 
hidrógeno. 

Si nh es mucho mayor que m, y la partfcula 2 inicialmente esta en reposo, en tal caso 
v } j ~ — v , , y v 2 j ~ 0. Esto es, cuando una partfcula muy ligera choca frontalmente eon una 
partfcula muy pesada que inicialmente esta en reposo, la partfcula ligera invierte su velo- 
cidad y la pesada permanece practicamente en reposo. 


Pregunta rapida 9.5 En una colisión unidimensional perfectamente inelastica entre dos 
objetos en movimiento, ;que condición linica es necesaria de modo que la energia cinetica 
finał del sistema sea cero despues de la colisión? a) Los objetos deben tener cantidades 
de movimiento eon la misma magnitud pero direcciones opuestas. b) Los objetos deben 
tener la misma masa. c) Los objetos deben tener la misma velocidad. d) Los objetos de- 
ben tener la misma rapidez, eon yectores yelocidad en direcciones opuestas. 


Pregunta rapida 9.6 Una pelota de ping pong se lanza hacia una bola de boliche fija. 
La pelota de ping pong hace una colisión elastica unidimensional y rebota de regreso 
a lo largo de la misma lfnea. En comparación eon la bola de boliche despues de la coli- 
sión, <da pelota de ping pong tiene a) una magnitud mayor de cantidad de moyimiento y 
mas energia cinetica, b) una magnitud menor de cantidad de moyimiento y mas energia 
cinetica, c) una magnitud mayor de cantidad de moyimiento y menos energia cinetica, 
d) una magnitud menor de cantidad de moyimiento y menos energia cinetica o e) la 
misma magnitud de cantidad de moyimiento y la misma energia cinetica? 


ESTRATEGIA PARA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Colisiones 

unidimensionales 


Debe aplicar el planteamiento siguiente cuando resuelya problemas de colisiones en una 
dimensión: 


1. Conceptualizar. Piense que la colisión se presenta en su mente. Dibuje diagramas simples 
de las partfeulas antes y despues de la colisión e incluya yectores yelocidad adecuados. 
Al principio, es posible que dęba adiyinar las direcciones de los yectores yelocidad 
fmales. 

2. Categorizar. (-El sistema de partfeulas es aislado? Si es asf, clasifique la colisión como 
elastica, inelastica o perfectamente inelastica. 

3. Analizar. Establezca la representación matematica adecuada para el problema. Si la co- 
lisión es perfectamente inelastica, use la ecuación 9.15. Si la colisión es elastica, use las 
ecuaciones 9.16 y 9.20. Si la colisión es inelastica, use la ecuación 9.16. Para encontrar 
las yelocidades finales en este caso, necesitara alguna información adicional. 

4. Finalizar. Una vez que determine su resultado, compruebe para ver si sus respuestas 
son congruentes eon las representaciones mental y grafica y que sus resultados son 
realistas. 


EJEMPLO 9.4 


Aliviador de estres para ejecutivos 


En la figura 9.8 (pagina 238) se muestra un ingenioso dispositiyo que explica la conseryación de la cantidad de moyimiento 
y la energia cinetica. Consiste de cinco bolas duras identicas sostenidas por cuerdas de iguales longitndes. Cuando la bola 
1 se retira y se libera, despues de la colisión casi elastica entre ella y la bola 2, la bola 1 se detiene y la bola 5 se mueve hacia 
afuera, como se muestra en la figura 9.8b. Si las bolas 1 y 2 se retiran y liberan, se detienen despues de la colisión y las bolas 
4 y 5 se balancean hacia afuera, y asf por el estilo. Alguna vez es posible que, cuando la bola 1 se libere, se detenga despues 
de la colisión y las bolas 4 y 5 se balanceen en el lado opuesto y yiajen eon la mitad de la rapidez de la bola 1, como en la 
figura 9.8c? 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar Con la ayuda de la figura 
9.8c, piense que ona bola llega desde la 
iząuierda y dos bolas salen de la colisión 
a la derecha. Este es el fenómeno que se 
quiere probar para ver si podria ocurrir 
alguna vez. 

Categorizar Debido al interyalo de Uem- 
po muy breve entre la llegada de la bola 
desde la izquierda y la pardda de las bolas 
de la derecha, se puede usar la aproxima- 
ción de impulso para ignorar las fuerzas 
gravitacionales sobre las bolas y clasificar 
el sistema de cinco bolas como aislado 
en terminos de cantidad de movimiento 
y energia. Ya que las bolas son duras, las 
colisiones entre ellas se clasifican como 
elasticas para propósitos de calculo. 

Analizar La cantidad de movimiento del sistema antes de la colisión es mv, donde m es la masa de la bola I y v es su rapidez 
inmediatamente antes de la colisión. Despues de la colisión, se supone que la bola 1 se detiene y las bolas 4 y 5 se alejan, 
cada una con rapidez v/2. La cantidad de moyimiento total del sistema despues de la colisión seria m(v/ 2) + m(v/ 2) = mv. 
Por ende, la cantidad de moyimiento del sistema se conserya. 

La energia cinetica del sistema inmediatamente antes de la colisión es K = \mi? y despues de la colisión es Kj= w/2) 2 
+ \m(v/ 2) 2 = \mtr. Esto muestra que la energia cinetica del sistema no se conserya, lo que es inconsistente con la suposición 
de que las colisiones son elasticas. 

Finalizar El analisis muestra que no es posible que las bolas 4 y 5 se balanceen cuando solo la bola 1 se libera. La unica 
forma de conseryar tanto la cantidad de moyimiento como la energia cinetica del sistema es que una bola se mueva cuando 
una bola se libera, dos bolas se muevan cuando dos se liberan, y asi sucesiyamente. 

lQue pasana si? Considere lo que ocurrirfa si las bolas 4 y 5 se unen con pegamento. ;Que ocurre ahora cuando la bola 1 
es alejada y liberada? 

Respuesta En esta situación, las bolas 4 y 5 deben moverse juntas como un solo objęto despues de la colisión. En efecto antes 
se argumentó que, en este caso, la cantidad de moyimiento y la energia del sistema no se pueden conseryar. Sin embargo, se 
supone que la bola 1 se detuvo despues de golpear la bola 2. Ą' si no se hace esta suposición? Considere las ecuaciones de con- 
seryación con la suposición de que la bola 1 se mueve despues de la colisión. Para conseryación de cantidad de moyimiento 

Pi = Pf 

mv u = mv X f+ 2mw 4 _ 5 

donde t/ 4j5 se refiere a la rapidez finał de la combinación bola 4-bola 5. La conseryación de la energia cinetica produce 

K t = K f 

= \mvy + 

Al combinar estas ecuaciones se obtiene 

w 4,5 = t v l i v lf = ~\ v \i 

En consecuencia, las bolas 4 y 5 se mueven juntas como un objęto despues de la colisión mientras que la bola 1 rebota en 
la colisión con un tercio de su rapidez original. 



^^■ 1 | 

fE Esto no puede ocurrir 

a) c) 


Figura 9.8 (Ejemplo 9.4) a) Un aliviador de estres para ejecutivos. b) Si una bola se 
impulsa a la iząuierda, se ve que una bola se aleja en el otro extremo. c) <{Es posible 
que una bola se impulse a la iząuierda y dos bolas dej en el otro extremo con la mitad 
de la rapidez de la primera bola? En b) y c), los yectores yelocidad que se muestran 
representan los de las bolas inmediatamente antes e inmediatamente despues de la 
colisión. 


EJEMPLO 9.5 


;Lleve seguro contra choques! 


A un automóyil de 1 800 kg detenido en un semaforo lo golpea por la parte trasera un automóyil de 900 kg. Los dos autos 
quedan unidos y se mueven a lo largo de la misma trayectoria que la del automóyil en moyimiento. Si el auto mas pequeńo 
se movia a 20.0 m/s antes de la colisión, ,;cnal es la yelocidad de los automóyiles unidos despues de la colisión? 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar Este tipo de colisión se visualiza eon facilidad, y se puede predecir que, despues de la colisión, ambos 
automóviles se moveran en la misma dirección que la del automóvil en movimiento. Ya que el automóvil en movimiento 
sólo tiene la mitad de masa que el automóvil fijo, se espera que la velocidad finał de los automóviles sea relativamente 
pequeńa. 

Categorizar Identifique el sistema de dos automóviles como aislado y aplique la aproximación de impulso durante el breve 
intervalo de tiempo de la colisión. La frase “quedan unidos” pide clasificar la colisión como perfectamente inelastica. 

Analizar La magnitud de la cantidad de movimiento total del sistema antes de la colisión es igual a la del automóvil mas 
pequeńo porque el auto mas grandę inicialmente esta en reposo. 

Eyalue la cantidad de moyimiento inicial del sistema: pi = m x Vi = (900 kg) (20.0 m/s) = 1.80 X f0 4 kg-m/s 

Eyalue la cantidad de moyimiento finał del sistema: pj = + mP)vj = (2 700 kg)iy 

Pi X f0 4 kg-m/s 

Iguale las cantidades de moyimiento inicial y fmal y resuelya para vf. v f = = = 6.67 m/s 

8 77 v f ’ m l + m 2 2 700 kg ' 

Finalizar Ya que la yelocidad finał es positiya, la dirección de la yelocidad finał de la combinación es la misma que la 
yelocidad del automóyil en moyimiento, como se predijo. La rapidez de la combinación tambien es mucho menor que 
la rapidez inicial del automóyil en moyimiento. 

iQue pasana si? Suponga que se inyierten las masas de los automóyiles. ;Y si un automóyil de 1 800 kg en moyimiento 
golpea a un automóyil fijo de 900 kg? <;La rapidez fmal es la misma que antes? 

Respuesta Por intuición, se supone que la rapidez finał de la combinación es mayor que 6.67 m/s si el automóyil en moyimien- 
to es el auto mas grandę. En terminos matematicos, ese debe ser el caso, ya que el sistema tiene una cantidad de moyimiento 
mas grandę si el automóyil en moyimiento es el mas grandę. Al resolyer para la yelocidad finał nueva, se eneuentra 

Pi (1 800 kg) (20.0 m/s) 

7 m x + m 2 2 700 kg 

que es dos yeces mas grandę que la yelocidad fmal preyia. 


f 3.3 m/s 


EJEMPLO 9.6 


El pendulo balistico 


El pendulo balistico (figura 9.9) es un aparato que se usa para medir la rapi- 
dez de un proyectil que se mueve rapidamente, como una bała. Un proyectil 
de masa m x se dispara hacia un gran bloque de madera de masa m ź suspen- 
dido de unos alambres ligeros. El proyectil se inerusta en el bloque y todo 
el sistema se balancea hasta una altura li. ;Cómo se determina la rapidez del 
proyectil a partir de una medición de h ? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar La figura 9.9a ayuda a formar ideas de la situación. Siga la 
animación en su rnente: el proyectil entra al pendulo, que se balancea cierta 
altura hasta que llega al reposo. 

Categorizar El proyectil y el bloque forman un sistema aislado. Identifique 
la configuración A como inmediatamente antes de la colisión y la configura- 
ción B como inmediatamente despues de la colisión. Ya que el proyectil se 
inerusta en el bloque, la colisión entre ellos se considera como perfectamente 
inelastica. 


Figura 9.9 (Ejemplo 9.6) a) Diagrama de un pendulo balistico. Notę que v [ A es la 
yelocidad del proyectil inmediatamente antes de la colisión y \ B es la yelocidad del 
sistema proyectil-bloque inmediatamente despues de la colisión perfectamente inelastica. 
b) Fotografia estroboscópica de un pendulo balistico usado en el laboratorio. 
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Analizar Para analizar la colisión, se aplica la ecuación 9.15, que proporciona la rapidez del sistema inmediatamente des- 
pues de la colisión cuando se considera la aproximación de impulso. 

m l v \A 

Al notar que u, A = 0, resuelva la ecuación 9.15 para v B : 1) v B — 

m 1 + 

Categorizar Para el proceso durante el que la combinación proyectil-bloque se balancea hacia arriba a una altura h (y 
termina en la configuración Q , considere un sistema diferente, el del proyectil, el bloque y la Tierra. Esta parte del problema 
se clasifica como un sistema aislado para energia sin fuerzas no conservativas en acción. 

Analizar Escriba una expresión para la energia cinetica total del 
sistema inmediatamente despues de la colisión: 

Sustituya el valor de v B de la ecuación 1) en la ecuación 2) : 

Esta energia cinetica del sistema inmediatamente despues de la colisión es menor que la energia cinetica inicial del proyectil, 
como se esperaba en una colisión inelastica. 

La energia potencial gravitacional del sistema se define como cero para la configuración B. Por lo tanto, U B = 0, mientras 
que U c = (m x + nufgh. 


2) K b = \(mi + m 2 )v/ 
2 2 

K = miViA 
B 2 (m,i + n h) 


Aplique el principio de conservación de la energia meca- 
nica al sistema: 


K B + U B = Kc+ U c 


2 2 
V\A 

2 (nii + lr h) 


+ 0 


0 + ( nii + nk>)gh 


Resuelva para v iA : w 1A = 

Finalizar Este problema tuvo que resolverse en dos etapas. Cada etapa involucró un sistema diferente y un principio de 
conservación diferente. Ya que la colisión se considera perfectamente inelastica, alguna energia mecanica se transformó en 
energia interna. Hubiera sido incorrecto igualar la energia cinetica inicial del proyectil que entra eon la energia potencial 
grayitacional finał de la combinación proyectil-bloque-Tierra. 



EJEMPLO 9.7 


Un colisión de dos cuerpos eon un resorte 


Un bloque de masa = 1.60 kg inicialmente móvil 
hacia la derecha eon una rapidez de 4.00 m/s sobre una 
pista horizontal sin fricción y choca eon un resorte unido a 
un segundo bloque de masa m 2 = 2.10 kg que inicialmente 
se mueve hacia la izquierda eon una rapidez de 2.50 m/s, 
como se muestra en la figura 9.10a. La constante de resorte 
es 600 N/m. 

A) Encuentre las velocidades de los dos bloques despues 
de la colisión. 


Yj, = (4.00i) m/s Y 2i = (-2.501) m/s Vy= (3.00i) m/s 



b) 

Figura 9.10 (Ejemplo 9.7) Un bloque móvil se aproxima a un 
segundo bloque en moyimiento que esta unido a un resorte. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Con ayuda de la figura 9.10a, siga una animación de la colisión en su rnente. La figura 9.10b muestra un 
instante durante la colisión, cuando se comprime el resorte. Al finał, el bloque 1 y el resorte se separaran de nuevo, asi que 
el sistema se parecera de nuevo a la figura 9.10a pero con diferentes vectores velocidad para los dos bloques. 

Categorizar Ya que la fuerza del resorte es conservativa, la energia cinetica en el sistema no se transforma en energia 
interna durante la compresión del resorte. Si ignora cualquier sonido hecho cuando el bloque golpea el resorte, clasifique 
la colisión como elastica. 


Analizar Ya que la cantidad de moyimiento del sistema se 
conserya, aplique la ecuación 9.16: 


+ m 2 v 2i = miVij+ nhv 2 j 
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Sustituya los valores conocidos: 


(1.60 kg)(4.00 m/s) + (2.10 kg)( — 2.50 m/s) = (1.60 kg)i/y + (2.10kg)v 2 ^ 

1) 1.15 kg -m/s = (1.60kg)t/y + (2.10kg)v 2 yr 


Puesto que la colisión es elastica, apliąue la 
ecuación 9.20: 


v li v t i — ( v \f v 2 /) 


Sustituya los valores conocidos: 


2) 4.00 m /s — ( — 2.50 m/s) = 6.50 m/s = — Vy + v 2 j 


Multipliąue la ecuación 2) por 1.60 kg: 


3) 10.4 kg- m/s = — (1.60 kg)t/y + (1.60kg)v 2 y 


Sume las ecuaciones 1) y 3): 


11.55 kg- m/s = (3.70kg)v 2 y- 


Resuelva para v 2 f. 



11.55 kg • m/s 


Use la ecuación 2) para encontrar w, 


6.50 m/s = — Vif+ 3.12 m/s 
Uy= —3.38 m/s 


B) Durante la colisión, en el instante en que el bloque 1 se mueve hacia la derecha eon una velocidad de +3.00 m/s, como 
en la figura 9.10b, determine la velocidad del bloque 2. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Ahora dirija su atención en la figura 9.10b, que representa la configuración finał del sistema para el in- 
tervalo de tiempo de interes. 

Categorizar Ya que la cantidad de movimiento y la energia mecanica del sistema de dos bloques se conservan durante toda 
la colisión para el sistema de dos bloques, la colisión se clasifica como elastica para cualquier instante de tiempo finał. Ahora 
elija el instante fmal cuando el bloque 1 se mueve eon una velocidad de +3.00 m/s. 

Analizar Aplique la ecuación 9.16: rn- l v u + m 2 v 2i = m 1 Vy+ nu/Uy 


Finalizar El valor negativo para v 2 j signilica que el bloque 2 todavia se mueve hacia la izquierda en el instante que se 
considera. 

C) Determine la distancia que se comprime el resorte en dicho instante. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar De nuevo, centre su atención en la configuración del sistema que se muestra en la figura 9.10b. 

Categorizar Para el sistema del resorte y dos bloques, ni fricción ni otras fuerzas no conservativas actuan dentro del sistema. 
Por lo tanto, el sistema se clasifica como aislado sin fuerzas no conservativas en acción. 

Analizar Elija la configuración inicial del sistema como la existente inmediatamente antes de que el bloque 1 golpee el 
resorte y la configuración finał cuando el bloque 1 se mueve hacia la derecha a 3.00 m/s. 


Sustituya los valores 
conocidos: 


(1.60 kg) (4.00 m/s) + (2.10 kg)( — 2.50 m/s) = (1.60 kg)(3.00 m/s) + (2.10kg)ii 2 ^ 


Resuelva para v 2 f. 


v 2 j= —1.74 m/s 


Escriba una ecuación de conservación de energia mecanica 
para el sistema: 


K i +U i =K f + U f 

1 2 1 2 i n 1 2 1 2 i li 2 

2 miV\i + 2 m 2 v 2i + 0 = 2 m l v lf 2 m 2 v 2 f + 2^ x 
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Sustituya los valores conocidos y el 
resultado del inciso B): 


1(1.60 kg) (4.00 m/s) 2 + |(2.10 kg)(2.50 m/s) 2 + 0 

= |(1.60 kg) (3.00 m/s) 2 + ^(2.10 kg)(1.74 m/s) 2 + ^(600 N/m)* 2 


Resuelya para x: 


x = 0.173 m 


Finalizar Esta respuesta no es la compresión maxima del resorte, porąue los dos bloques aun se mueven uno hacia el otro 
en el instante que se muestra en la figura 9.10b. ;Se puede determinar la compresión maxima del resorte? 



a) Antes de la colisión 



Figura 9.1 1 Una colisión elastica 
indirecta entre dos particulas. 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 

0CULT0S 9.4 

No use la ecuación 9.20 

La ecuación 9.20, que relaciona 
las velocidades relativas inicial y 
finał de dos objetos que chocan, 
solo es valida para colisiones 
elasticas unidimensionales. 

No use esta ecuación cuando 
analice colisiones en dos 
dimensiones. 


9.4 Colisiones en dos dimensiones 

En la sección 9.1 se mostró que la cantidad de moyimiento de un sistema de dos particulas 
se conserya cuando el sistema esta aislado. Para cualquier colisión de dos particulas, este 
resultado implica que la cantidad de moyimiento en cada una de las direcciones x, y y z se 
conserya. Un importante subconjunto de colisiones tiene lugar en un piano. El juego de 
billar es un ejemplo familiar que inyolucra multiples colisiones de objetos que se mueven 
en una superficie en dos dimensiones. Para tales colisiones en dos dimensiones, se obtie- 
nen dos ecuaciones componentes para conseryación de cantidad de moyimiento: 


m i v Ux + i* = m i v \ fic + 


m x v Uy + rru z v 2iy = m x v xfy + rru,v 2J y 


donde tres subindices en las componentes de yelocidad en estas ecuaciones representan, 
respectiyamente, la identificación del objęto (1, 2), los yalores inicial y finał ( i,J) y la com- 
ponente de yelocidad {x, y). 

Considere un problema especifico en dos dimensiones en el que la particula 1 de masa 
m x choca eon la particula 2 de masa inicialmente en reposo, como en la figura 9.11. 
Despues de la colisión (figura 9.1 lb), la particula 1 se mueve en un angulo 6 respecto a la 
horizontal y la particula 2 se mueve en un angulo </> respecto a la horizontal. Este evento 
se llama colisión oblicua al aplicar la ley de conseryación de la cantidad de moyimiento en 
forma de componentes y notar que la componente y inicial de la cantidad de moyimiento 
del sistema de dos particulas es cero, se obtiene 


m x v xi = m x Ujjcos 6 + Mot^cos </> (9.25) 

0 = m x Vy sen 6 — m^y^sen <f> (9.26) 

donde el signo menos en la ecuación 9.26 se incluye porque, despues de la colisión, la 
particula 2 tiene una componente y de yelocidad que es hacia abajo. (Los simbolos v en 
estas ecuaciones particulares son magnitudes de yelocidad, no componentes de yelocidad. 
La dirección del yector componente se indica explicitamente eon los signos mas o menos.) 
Ahora se tienen dos ecuaciones independientes. Ya que no mas de dos de las siete cantida- 
des en las ecuaciones 9.25 y 9.26 sean incógnitas, se puede resolyer este problema. 

Si la colisión es elastica, tambien se puede usar la ecuación 9.17 (conseryación de 
energia cinetica) eon v 2i = 0: 


\m x v x f = \m x v lf 2 + ^m 2 v 2 / (9.27) 

Al conocer la rapidez inicial de la particula 1 y ambas masas, quedan cuatro incógnitas (vy, 
Vy, 6 y </>) . Ya que solo se tienen tres ecuaciones, se debe proporcionar una de las cuatro 
cantidades restantes para determinar el moyimiento despues de la colisión elastica a partir 
de principios de conseryación. 

Si la colisión es inelastica, la energia cinetica no se conserya y la ecuación 9.27 no se 
aplica. 
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ESTRATEGIA PARA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Colisiones bidimensionales 


Se recomienda el procedimiento siguiente cuando tratę eon problemas que involucran 
colisiones entre dos particulas en dos dimensiones. 

1. Conceptualizar. Formę una idea de que ocurren las colisiones y predice las direcciones 
aproximadas en las que se moveran las particulas despues de la colisión. Establezca un 
sistema coordenado y defina sus velocidades en terminos de dicho sistema. Es conve- 
niente que el eje x coincida eon una de las velocidades iniciales. Bosqueje el sistema 
coordenado, dibuje y etiquete todos los vectores velocidad e incluya toda la información 
conocida. 


2. Categorizar. /El sistema de particulas verdaderamente esta aislado? Si es asi, clasifique la 
colisión como elastica, inelastica o perfectamente inelastica. 

3. Analizar. Escriba expresiones para las componentes xy y de la cantidad de movimiento 
de cada objęto antes y despues de la colisión. Recuerde incluir los signos adecuados 
para las componentes de los vectores velocidad y ponga mucha atención a los signos. 

Escriba expresiones para la cantidad de movimiento total en la dirección x antes y 
despues de la colisión, e iguale las dos. Repita este procedimiento para la cantidad de 
movimiento total en la dirección 

Proceda a resolver las ecuaciones de cantidad de movimiento para las cantidades 
desconocidas. Si la colisión es inelastica, la energia cinetica no se conserva y es posible 
que se requerira información adicional. Si la colisión es perfectamente inelastica, las 
velocidades fmales de los dos objetos son iguales. 

Si la colisión es elastica, la energia cinetica se conserva y se puede igualar la ener- 
gia cinetica total del sistema antes de la colisión eon la energia cinetica total despues 
de la colisión, lo que proporciona una relación adicional entre las magnitudes de ve- 
locidad. 


4. Finalizar. Una vez que haya determinado su resultado, compruebe para ver si sus res- 
puestas son consistentes eon las representaciones mental y grafica y que sus resultados 
sean realistas. 


EJEMPLO 9.8 


Colisión en un cruce 


Un automóvil de 1 500 kg, que viaja al este eon una rapidez de 25.0 m/s, choca 
en un cruce eon una camioneta de 2 500 kg que viaja al norte eon una rapidez de 
20.0 m/s, como se muestra en la figura 9.12. Encuentre la dirección y magnitud de la 
yelocidad del choque despues de la colisión, y suponga que los yehiculos quedan unidos 
despues de la colisión. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar La figura 9.12 debe ayudarlo a formar ideas de la situación antes y 
despues de la colisión. Elija el este a lo largo de la dirección x positiya y el norte a lo 
largo de la dirección y positiya. 


Categorizar Como se consideran los momentos inmediatamente antes e inmediata- 
mente despues de la colisión como definitorios del interyalo de tiempo, se ignora el 
efecto pequeńo que la fricción tendrfa sobre las llantas del automóyil y el sistema de 
dos autos se modela como aislado. Tambien se ignoran los tamańos de los automóyiles 
y se les modela como particulas. La colisión es perfectamente inelastica porque los dos 
autos quedan unidos despues de la colisión. 



Figura9.12 (Ejemplo 9.8) Un 
automóyil que viaja hacia el este 
choca eon una camioneta que viaja 
hacia el norte. 


Analizar Antes de la colisión, el unico objęto que tiene cantidad de moyimiento en la dirección x es el automóyil. Por 
lo tanto, la magnitud de la cantidad de moyimiento inicial total del sistema (automóyil mas camioneta) en la dirección x 
solo es la del automóyil. De igual modo, la cantidad de moyimiento inicial total del sistema en la dirección y es la de la ca- 
mioneta. Despues de la colisión, suponga que los despojos se mueyen a un angulo 0 y rapidez ty. 
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Evalue la cantidad de movimiento inicial del sistema en la 
dirección x. 

Escriba una expresión para la cantidad de movimiento finał 
en la dirección x\ 

Iguale las cantidades de movimiento inicial y finał en la 
dirección x. 

Evalue la cantidad de movimiento inicial del sistema en la 
dirección y: 

Escriba una expresión para la cantidad de movimiento finał 
en la dirección y: 

Iguale las cantidades de movimiento inicial y finał en la 
dirección y: 

Divida la ecuación 2) entre la ecuación 1) y resuelva para 6: 


Use la ecuación 2) para encontrar el valor de vf. 


^ p xl = (1 500 kg) (25.0 m/s) = 3.75 X 10 4 kg-m/s 

2 P*f = ( 4 000 k g)^/COs 0 

1) 3.75 X 10 4 kg-m/s = (4 000 kg) Vj cos 6 
^ p y , = (2 500 kg) (20.0 m/s) = 5.00 X 10 4 kg- m/s 

^ pyj = (4 000 kg)rysen 6 

2) 5.00 X 10 4 kg-m/s= (4 000 kg)rysen 0 

(4 000 kg)v f sen 0 5.00 X 10 4 

= tan 0 = — — r = 1.33 

(4 000 kg) ty cos 0 3.75 X I0 4 

0 = 53.1° 

5.00 X I0 4 kg • m/s 
f (4 000 kg) sen 53.1° ' 


Finalizar Notę que el angulo 6 esta cualitativamente en concordancia eon la figura 9.12; ademas que la rapidez finał de la 
combinación es menor que las magnitudes de velocidad iniciales de los dos automóviles. Este resultado es consistente eon la 
energia cinetica del sistema a redneir en una colisión inelastica. Puede ser ritil si dibuja los vectores cantidad de movimiento 
de cada vehfculo antes de la colisión y de los dos yehiculos juntos despues de la colisión. 


EJEMPLO 9.9 


Colisión protón-protón 


Un proton choca elasticamente eon otro proton que inicialmente esta en reposo. El proton que entra tiene una rapidez 
inicial de 3.50 X 10 5 m/s y hace una colisión oblicua eon el segundo proton, como en la figura 9.11. (En separaciones cerca- 
nas, los protones ejercen una fuerza electrostatica repulsiva mutua.) Despues de la colisión, un proton se aleja en un angulo 
de 37.0° hacia la dirección de movimiento original y el segundo se desvfa a un angulo <p eon el mismo eje. Encuentre las 
magnitudes de velocidad finales de los dos protones y el angulo d>. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Esta colisión es similar a la que se muestra en la figura 9.11, que lo ayudara a formar ideas del comporta- 
miento del sistema. El eje x se define a lo largo de la dirección del vector velocidad del proton inicialmente en movimiento. 

Categorizar El par de protones forma un sistema aislado. Tanto la cantidad de movimiento como la energia cinetica del 
sistema se conservan en esta colisión elastica oblicua. 

Analizar Se sabe que rtii = y 6 = 37.0°, y se sabe que v u = 3.50 X 10 5 m/s. 

3.50 X 10 5 m/s 
0 

(3.50 X 10 5 m/s) 2 = 1.23 X 10 11 m 2 /s 2 

Reordene las ecuaciones 1) y 2): cos cp = 3.50 X 10 3 m/s — Vy cos 37.0° 

Vy sen <fr = Vy sen 37.0° 


Ingrese los valores conocidos en las ecuacio- 
nes 9.25, 9.26 y 9.27: 


1) Vy COS 37° + Vy COS (j) 

2) Wj j sen 37.0° — Vy sen <p 

3) - 
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Eleve al cuadrado estas dos ecuaciones y v 2 / cos 2 <p + Vy l sen 2 cf> 
sumelas * 

= 1.23 X 10 11 m 2 /s 2 - (7.00 X 10 5 m/s) cos 37.0° + v lf 2 cos 2 37.0° 
+ Wy 2 sen 2 37.0° 

4) v 2 / = 1.23 X 10 11 - (5.59 X 10 5 )wy + Wy 2 

Sustituya la ecuación 4) en la ecuación 3): Wy 2 + [1.23 X 10 11 — (5.59 X 10 5 )wy + Wy 2 ] = 1.23 X 10 11 

2 Wy 2 - (5.59 X 10 5 )wy= (2 Wy 5.59 X 10 5 )wy= 0 


Una posible solución de esta ecuación es Wy = 0, que corresponde a una colisión frontal en la que el primer proton se detiene 
y el segundo continua eon la misma rapidez en la misma dirección. Esta no es la solución que se quiere. 

Iguale a cero el otro factor: 2wy — 5.59 X 10 5 = 0 -> v y = 2.80 XI O 5 m/s 

Use la ecuación 3) para encontrar Vy. Vy = ^1.23 X 10 11 — Wy 2 = ^/l.23 X 10 11 — (2.80 X 10 5 ) 2 

= 2.11 X 10 5 m/s 


Use la ecuación 2) para encontrar </>: 


cf> = sen 1 


Wyf 


37.0' 


v v 


(2.80 X 10 5 ) sen 37.0' 
2.11 X 10 5 


= 53.0° 


Finalizar Es interesante que 6 + </> = 90°. Este resultado no es accidental. Siempre que dos objetos de igual masa choquen 
elasticamente en una colisión oblicua y uno de ellos inicialmente en reposo, sus velocidades finales son mutuamente per- 
pendiculares. 


9.5 El centro de masa 

En esta sección se describe el movimiento global de un sistema en terminos de un punto 
especial llamado el centro de masa del sistema. El sistema puede ser un grupo de parti- 
culas, como un conjunto de atomos en un contenedor, o un objęto extendido, como un 
gimnasta que salta en el aire. Se vera que el movimiento traslacional del centro de masa 
del sistema es el mismo, como si toda la masa del sistema estuviese concentrada en dicho 
punto. Es decir, el sistema se mueve como si la fuerza externa neta se aplicara a una sola 
particula ubicada en el centro de masa. Este comportamiento es independiente de otro 
movimiento, como la rotación o la vibración del sistema. Este modelo, el modelo de particula, 
se introdujo en el capitulo 2. 

Examine un sistema que consiste de un par de particulas que tienen diferentes masas y 
se conectan median te unabarra rfgida ligera (figura 9.13). La posición del centro de masa 
de un sistema se describe como la posición promedio de la masa del sistema. El centro de 
masa del sistema se ubica en algun lugar en la linea que une las dos particulas y esta mas 
cerca de la particula que tiene la masa mas grandę. Si se aplica una sola fuerza a un punto 
en la barra arriba del centro de masa, el sistema gira en sentido de las manecillas del reloj 
(vea la figura 9.13a). Si la fuerza se aplica en un punto en la barra por abajo del centro 
de masa, el sistema gira contra las manecillas del reloj (vea la figura 9.13b) . Si la fuerza se 
aplica al centro de masa, el sistema se mueve en la dirección de la fuerza sin girar (vea la 
figura 9.13c). El centro de masa de un objęto se ubica eon este procedimiento. 

El centro de masa del par de particulas descritas en la figura 9.14 (pagina 246) se 
ubica sobre el eje x y yace en algun lugar entre las particulas. Su coordenada * esta dada 
por 


^CM — 


+ J7J2*2 



Figura 9.1 3 Dos particulas 
de distinta masa se conectan 
mediante una barra rfgida ligera. 
a) El sistema gira en sentido de 
las manecillas del reloj cuando 
una fuerza se aplica arriba del 
centro de masa. b) El sistema 
gira contra las manecillas del reloj 
cuando una fuerza se aplica por 
abajo del centro de masa. c) El 
sistema se mueve en la dirección 
de la fuerza sin girar cuando una 
fuerza se aplica en el centro de 


m \ + Wg 


( 9 . 28 ) 


masa. 
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Figura 9.14 El centro de masa 
de dos partfculas de masa distinta 
sobre el eje x se ubica en x r:M , un 
punto entre las partfculas, mas 
cerca de la que tiene la mayor 
masa. 


Por ejemplo, si x 1 = 0, x% = dy w 2 = 2m 1; se encuentra que Xc M = § d. Es decir, el centro 
de masa se encuentra mas cerca de la partfcula mas pesada. Si las dos masas son iguales, 
el centro de masa se encuentra a medio camino entre las partfculas. 

Se puede extender este concepto a un sistema de muchas partfculas eon masas rn, en 
tres dimensiones. La coordenada x del centro de masa de n partfculas se define como 


X CM — 


m.]X\ + m 2 x 2 + m 3 x 3 + • • ■ + m n x n 
m 1 + m 2 + m i + ■■■ + m n 




(9.29) 


donde x, es la coordenada x de la f-esima partfcula y la masa total es M = 2 m t , donde la 

i 

suma incluye las n partfculas. Las coordenadas y y z del centro de masa se definen de igual 
modo por las ecuaciones 


ycM^—^Z m 3i 


Zcm — — 'y, rrijZj 
cm • * 


(9.30) 


El centro de masa se puede ubicar en tres dimensiones mediante su vector de posición 
r CM . Las componentes de este vector son Xq M , y CM y z< M , definidas en las ecuaciones 9.29 
y 9.30. Por lo tanto, 


r CM = *cm! + ^CMj + Zcm£ = m ,y,i + , f S m , z M 


M‘ . 

?cm = ^ 2 m,*i 


M- 


(9.31) 


donde r , es el vector de posición de la i-esima partfcula, definida por 

r, = x,i + )!,] + z,k 


y 



Figura 9.1 5 Un objęto 
extendido se considera como 
una distribución de pequeńos 
elementos de masa Am,. El 
centro de masa se ubica en la 
posición vectorial Tcm* que tiene 
coordenadas xq M , ^cm y zcm- 


Aunque ubicar el centro de masa para un objęto extendido es un poco mas problema- 
tico que ubicar el centro de masa de un sistema de partfculas, las ideas basicas discutidas 
aun se aplican. Piense en un objęto extendido como un sistema que contiene un gran 
numero de partfculas (figura 9 . 1 5 ) . Ya que la separación de las partfculas es muy pequeńa, 
se considera que el objęto tiene una distribución de masa continua. Al dividir el objęto en 
elementos de masa Am, eon coordenadas x„ y b z„ se ve que la coordenada x del centro de 
masa es aproximadamente 


eon expresiones similares para y CM y 2 < :M . Si se hace que el numero n de elementos tienda a 
infmito, el tamańo de cada elemento tiende a cero y se conoce eon precisión. En este 
lfmite, se sustituye la suma mediante una integral y Am, por el elemento diferencial dm: 


\ 1 

Xcm = lim — V x, A m, = — 
° Am,— >o M M 


x dm 


Del mismo modo, para ) CM y z< ;VI se obtiene 


y cm 


M 


ydm y z CM = ^ 


z dm 


(9.32) 


(9.33) 


La posición yectorial del centro de masa de un objęto extendido se expresa en la forma 


_ 1 

* 

Fcm = M. 

r dm 


(9.34) 


que es equivalente a las tres expresiones dadas por las ecuaciones 9.32 y 9.33. 
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El centro de masa de cualąuier objęto simetrico se encuentra sobre un eje de simetria y 
sobre cualąuier piano de simetria . 3 Por ejemplo, el centro de masa de una barra uniforme 
se encuentra a medio camino entre sus extremos. El centro de masa de una esfera o un 
cubo se encuentra en su centro geometrico. 

El centro de masa de un objęto eon forma irregular, como una llave de tuerca, se deter- 
mina al suspender el objęto, primero de un punto y luego de otro. En la figura 9.16, una 
llave de tuerca cuelga del punto A y se dibuja una linea vertical AB (que se puede esta- 
blecer eon una plomada) cuando la llave de tuerca deja de balancearse. Luego la llave 
de tuerca se cuelga del punto C, y se dibuja una segunda linea vertical CD. El centro de 
masa esta a la rnitad a traves del grosor de la llave de tuerca, bajo la intersección de estas 
dos lineas. En generał, si la llave de tuerca cuelga libremente de cualąuier punto, la linea 
vertical a traves de este punto debe pasar a traves del centro de masa. 

Ya que un objęto extendido es una distribución de masa continua, en cada elemento 
peąueńo de masa actua la fuerza graritacional. El efecto neto de todas estas fuerzas es equi- 
valente al efecto de una sola fuerza Mg que actua a traves de un punto especial, llamado 
centro de gravedad. Si g es constante sobre la distribución de masa, el centro de gravedad 
coincide eon el centro de masa. Si un objęto extendido gira sobre un eje en su centro de 
gravedad, se eąuilibra en cualąuier orientación. 


Pregunta rapida 9.7 Un bat de beisbol de densidad uniforme se corta en la ubicación 
de su centro de masa, como se muestra en la figura 9.17. <;Cual trozo tiene la menor 
masa? a) el de la derecha, b) el de la iząuierda, c) ambos trozos tienen la misma masa, 
d) imposible de determinar. 



Figura 9.16 Una tecnica 
experimental para determinar 
el centro de masa de una llave 
de tuerca. La llave de tuerca 
cuelga libremente, primero del 
punto A y luego del punto C. La 
intersección de las dos lineas AB y 
C ubica el centro de masa. 



Figura 9.1 7 (Pregunta rapida 
9.7) Un bat de beisbol cortado 
en la ubicación de su centro 
de masa. 



EJEMPLO 9.10 


El centro de masa de tres particulas 


Un sistema consiste de tres particulas ubicadas como se muestra en la figura 9.18. 
Encuentre el centro de masa del sistema. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar La figura 9.18 muestra las tres masas. Su intuición debe decirle 
que el centro de masa se ubica en alguna parte en la region entre la particula 
anaranjada y el par de particulas coloreadas en azul y verde, como se muestra en 
la figura. 

Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de sustitución porąue se 
usaran las ecuaciones para el centro de masa desarrolladas en esta sección. 

El problema se configuró al etiąuetar las masas de las particulas como se muestra 
en la figura, eon m l = = 1.0 kg y ?% = 2.0 kg. 


y ( m ) 



Figura 9.18 (Ejemplo 9.10) Dos 
particulas de 1 .0 kg se ubican en el 
eje x, y una sola particula de 2.0 kg se 
ubica en el eje y como se muestra. El 
vector indica la ubicación del centro 
de masa del sistema. 


Esta afirmación sólo es valida para objetos que tienen una densidad uniforme. 
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Use las ecuaciones definitorias para las 
coordenadas del centro de masa y notę 
que Zcm = 0: 


X CM 


1 m 1 x 1 + m <>Xc, + m 3 x 3 

>, OT,X, = — — 

Mi m 1 4- m 2 + m 3 


(1.0 kg)(1.0 m) + (1.0 kg) (2.0 m) + (2.0kg)(0) 
1.0 kg + 1.0 kg + 2.0 kg 


3.0 kg • m 
4.0 kg 


0.75 m 


7cm = 



m,yi = 


miji + m 2 y 2 + m 3 y 3 
m x + rn 2 + m 3 


(1.0 kg) (0) + (1.0 kg) (0) + (2.0 kg) (2.0 m) 
4.0 kg 


4.0 kg • m 
4.0 kg 


1.0 m 


Escriba el vector de posición del centro r CM = x CM i + y CM j = (0.75 i + l.Oj ) m 

de masa: 


EJEMPLO 9.11 


El centro de masa de una barra 


A) Demuestre que el centro de masa de una barra de masa My longitud L se encuentra 
equidistante de sus extremos, si supone que la barra tiene una masa uniforme por unidad 
de longitud. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar La barra se muestra alineada a lo largo del eje x en la figura 9.19, de 
modo que y CM = Zc M = 0. 


Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de analisis, porque es necesa- 
rio diyidir la barra en elementos para realizar la integración en la ecuación 9.32. 



Figura 9.19 (Ejemplo 9.11) 
Geometria utilizada para encontrar 
el centro de masa de una barra 
uniforme. 


Analizar La masa por unidad de longitud (esta cantidad se llama densidad de masa lineal !) se puede escribir como A = M/L 
para la barra uniforme. Si la barra se divide en elementos de longitud dx, la masa de cada elemento es dm — A dx. 


Use la ecuación 9.32 para encontrar una expresión para x CM : 


Sustituya A = M/L. 


1 


1 

rL 

A 

x 2 

L AL 2 

— 

x dm = 

— 

xA dx 

= 


= 

M 


M. 

0 

M 

Y 

o 2 M 



1} 


L 




^CM = 

2 M 

Ur 

2 




Ademas puede usar argumentos de geometria para obtener el mismo resultado. 

B) Suponga que una barra no es uniforme, tal que su masa por unidad de longitud varia linealmente eon xde aeuerdo eon la 
expresión A = ax, donde a es una constante. Encuentre la coordenada x del centro de masa como fracción de L. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Ya que la masa por unidad de longitud no es constante sino proporcional a x, los elementos de la barra 
hacia la derecha son mas grandes que los elementos cerca del extremo izquierdo de la barra. 

Categorizar Este problema se clasifica de manera similar al inciso A) , eon el sesgo ańadido de que la densidad de masa 
lineal no es constante. 


Analizar En este caso, sustituya dm en la ecuación 9.32 por A dx, donde A = ax. 





Use la ecuación 9.32 para encontrar una expresión para Xq M : 


Encuentre la masa total de la barra: 


Sustituya M en la expresión para x CM : 
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^CM — 


M 


x dm = — x\ dx = — I xax dx 
M J 0 M JQ 


a 

M 


x i dx = 


aU 
3 M 


dm = 

r L 

A dx = 

J 

0 ^ 


ax dx = 


aLr 


aU 

^CM — TsT/ 


3 aL~/ 2 


= I L 


Finalizar Notę que el centro de masa en el inciso B) esta mas lejos hacia la derecha que en el inciso A) . Este resultado es 
razonable porque los elementos de la barra se vuelven mas grandes conforme uno se mueve hacia la derecha a lo largo de 
la barra en el inciso B). 


EJEMPLO 9.12 


Centro de masa de un triangulo rectangulo 


Se le pide colgar una seńal metalica de un alambre vertical. La seńal tiene la forma 
triangular que se muestra en la figura 9.20a. La parte baja de la seńal es paralela al 
suelo. que distancia del extremo izquierdo de la seńal se debe unir el alambre 
de soporte? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar La figura 9.20a muestra la seńal que cuelga del alambre. El alam- 
bre se debe unir a un punto directamente sobre el centro de gravedad de la seńal, 
que es el mismo que su centro de masa, porque esta en un campo gravitacional 
uniforme. 


Categorizar Como en el caso del ejemplo 9.11, este ejemplo se clasifica como un 
problema de analisis porque es necesario identificar elementos infinitesimales de 
la seńal para realizar la integración en la ecuación 9.32. 

Analizar Se supone que la seńal triangular tiene una densidad uniforme y masa 
total M. Ya que la seńal es una distribución de masa continua, se debe usar la expre- 
sión integral de la ecuación 9.32 para hallar la coordenada x del centro de masa. 

El triangulo se divide en flejes estrechos de ancho dx y altura y, como se muestra 
en la figura 9.20b, donde y es la altura de la hipotenusa del triangulo arriba del eje x 
para un valor conocido del fleje de x. La masa de cada fleje es el producto del volu- 
men del fleje y la densidad p del materiał del que esta hecho la seńal: dm = pyt dx, 
donde t es el grosor de la seńal metalica. La densidad del materiał es la masa total 
de la seńal dividida entre su yolumen total (area del triangulo por grosor) . 


JJ’s 

Queseria 

a) 



Figura 9.20 (Ejemplo 9.12) 
a) Una seńal triangular que se 
colgara de un solo alambre. b) 
Construcción geometrica para 
ubicar el centro de masa. 


Evalue dm: 


f M\ 2 My 

dm = pyt dx = I ]yt dx = dx 

\\abtJ ab 


Aplique la ecuación 9.32 para encontrar la coordenada 
x del centro de masa: 


1 ) X CM — 


1 

M J 


x dm 


1 

M 


* a 
J 0 


2 My 

x 

ab 


dx 


2 

ab 


xy dx 


Para proceder aun mas y evaluar la integral, debe expresar y en terminos de x. La linea que representa la hipotenusa del 
triangulo en la figura 9.20b tiene una pendiente de b/a y pasa a traves del origen, de modo que la ecuación de esta linea es 
y = ( b/a)x . 




250 Capi'tulo9 Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


Sustituya para y en la ecuación 1 ) : 


2 

ab 


' a (b 

, 2 

n - 2 

X 3 

x\ — X 

\ a 
\ / 

)dx- 

x~dx = „ 

0 « 

.3". 


2 

= 3 « 


Por lo tanto, el alambre se debe unir a la seńal a una distancia dos tercios la longitud del borde inferior desde el extremo 
izquierdo. 

Finalizar Esta respuesta es identica a la del inciso B) del ejemplo 9.11. Para la seńal triangular, el aumento lineal en altura 
y eon la posición x significa que los elementos en la seńal aumentan en masa linealmente, lo que refleja el aumento lineal 
en densidad de masa en el ejemplo 9.11. Tambien se podrfa encontrar la coordenada y del centro de masa de la seńal, pero 
esto no es necesario para determinar dónde se debe unir el alambre. Puede intentar cortar un triangulo rectangulo de 
cartulina y colgarlo de una cuerda de modo que la base larga sea horizontal. ; 1 ,a cuerda necesita unirse a § a? 


9.6 Movimiento de un sistema de particulas 

Comenzara a entender el significado ffsico y la utilidad del concepto de centro de masa 
si toma la derivada eon el tiempo del vector posición para el centro de masa conocido en 
la ecuación 9.31. De la sección 4.1 se sabe que la derivada eon el tiempo de un yector de 
posición es por definición el vector velocidad. Si supone que M permanece constante para 
un sistema de partfeulas (esto es, ninguna partfeula entra o sale del sistema) se obtiene la 
siguiente expresión para la veIocidad del centro de masa del sistema: 

Velocidad del centro ► v CM = = -^2 m $i ( 9 -35) 

de masa dt dt 

donde v, es la yelocidad de la f-esima partfeula. Al reordenar la ecuación 9.35 proporciona 


Cantidad de movimiento ► 
total de un sistema 
de particulas 


A4Vcm = 2 m & = 2 Pi = Ptot ( 9 - 36 ) 

i i 

Debido a eso, la cantidad de movimiento lineal total del sistema es igual a la masa total 
multiplicada por la yelocidad del centro de masa. En otras palabras, la cantidad de movi- 
miento lineal total del sistema es igual a la de una sola partfeula de masa M que se mueve 
eon una yelocidad v CM . 

La deriyación de la ecuación 9.35 respecto del tiempo, se obtiene la aceleración del 
centro de masa del sistema: 


Aceleración del centro ► 
de masa 


-> 'Afvi 1 y 1 dv t 1 

a rM = — = — y . — = — y , 

CM dt M^f dt M i 

Al reordenar esta expresión y usar la segunda ley de Newton 


™,a, 

se obtiene 


(9.37) 


'Wa CM = 2 = 2 F, (9.38) 

i i 

donde F ( es la fuerza neta sobre la partfeula i. 

Las fuerzas sobre cualquier partfeula en el sistema pueden incluir tanto fuerzas externas 
(desde afuera del sistema) y fuerzas internas (desde dentro del sistema) . Sin embargo, 
por la tercera ley de Newton, la fuerza interna que ejerce la partfeula 1 sobre la partfeula 
2, por ejemplo, es igual en magnitud y opuesta en dirección a la fuerza interna que ejerce 
la partfeula 2 sobre la partfeula 1. En consecuencia, cuando en la ecuación 9.38 se suman 
todas las fuerzas internas, se cancelan en pares y se eneuentra que la fuerza neta en el 
sistema la causan solamente las fuerzas externas. En tal caso se escribe la ecuación 9.38 en 
la forma 


Segunda ley de Newton ► 
para un sistema de 
particulas 


2 ^ext — 3/a (:VI 


(9.39) 
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Es decir, la fuerza externa neta en un sistema de particulas es igual a la masa total del siste- 
ma multiplicada por la aceleración del centro de masa. Al comparar la ecuación 9.39 eon 
la segunda ley de Newton para una sola particula, se ve que el modelo de particula que se 
ha usado en muchos capftulos se describe en terminos del centro de masa: 


El centro de masa de un sistema de particulas que tiene masa combinada M se mueve 
como una particula equivalente de masa M que se moveria bajo la influencia de la 
fuerza externa neta en el sistema. 


Se integra la ecuación 9.39 en un interyalo de tiempo finko: 


2 dt = 


A dt — 


dv,\, 

M — — dt = M 
dt 


d\rM = M A v r 


Notę que esta ecuación se puede escribir como 


I = Ap tot (9.40) 

donde I es el impulso que las fuerzas externas imparten al sistema y p tot es la cantidad de 
movimiento del sistema. La ecuación 9.40 es la generalización del teorema impulso-can- 
tidad de movimiento para una particula (ecuación 9.10) a un sistema de particulas. 

Por ultimo, si la fuerza externa neta sobre un sistema es cero, se sigue de la ecuación 
9.39 que 


Ala CM 


= M 


d y CM 

dt 


= 0 


de modo que 


M v CM = p tot = constante (cuando ^F ext = 0) (9.41) 

Es decir, la cantidad de movimiento lineal total de un sistema de particulas se conserva 
si no hay fuerza neta externa que actue sobre el sistema. Se sigue que, para un sistema 
aislado de particulas, tanto la cantidad de movimiento total como la velocidad del centro 
de masa son constantes en el tiempo. Este enunciado es una generalización de la ley de 
conservación de la cantidad de movimiento para un sistema de muchas particulas. 

Suponga que un sistema aislado que consta de dos o mas integrantes en reposo. El 
centro de masa de tal sistema permanece en reposo a menos que sobre el actue una fuerza 
externa. Por ejemplo, considere un sistema de un nadador que esta de pie sobre una balsa, 
eon el sistema inicialmente en reposo. Cuando el nadador se clava horizontalmente desde 
la balsa, esta se mueve en la dirección opuesta a la del nadador y el centro de masa del 
sistema permanece en reposo (si se desprecia la fricción entre la balsa y el agua) . Ademas, 
la cantidad de movimiento lineal del nadador es igual en magnitud a la de la balsa, pero 
opuesta en dirección. 


Pregunta rapida 9.8 Un crucero se mueve eon rapidez constante a traves del agua. Los 
vacacionistas en el barco estan ansiosos por llegar a su siguiente destino. Deciden acelerar 
el crucero reuniendose en la proa (el frente) y correr hacia la popa (la parte trasera) de 
la nave. i) Mientras corren hacia la popa, da rapidez de la nave es a) mayor que antes, 
b) invariable, c) menor que antes, o d) imposible de determinar? ii) Los vacacionistas 
dejan de correr cuando llegan a la popa del barco. Despues de que todos dejan de correr, 
<da rapidez del barco es a) mayor de la que era antes de que comenzaran a correr, b) in- 
variable de la que era antes de que comenzaran a correr, c) menor de la que era antes de 
que comenzaran a correr, o d) imposible de determinar? 
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EJEMPLO CONCEPTUAL 9.13 


Explosión de un proyectil 


Un proyectil disparado al aire subitamente explota en muchos fragmentos (figura 
9.21). 


A) iClue se puede decir acerca del movimiento del centro de masa del sistema con- 
formado por todos los fragmentos despues de la explosión? 

SOLUCIÓN 

Si desprecia la resistencia del aire, la unica fuerza externa en el proyectil es la fuerza 
gravitacional. Por lo tanto, si el proyectil no explota, continuara moyiendose a lo 
largo de la trayectoria parabólica indicada por la lfnea discontinua en la figura 9.21 . 
Ya que las fuerzas causadas por la explosión son internas, no afectan el moyimiento 
del centro de masa del sistema (los fragmentos) . En consecuencia, despues de la ex- 
plosión, el centro de masa de los fragmentos sigue la misma trayectoria parabólica 
que el proyectil habria seguido si no hubiese ocurrido la explosión. 

B) Si el proyectil no explota, aterrizara a una distancia R desde su punto de lanza- 
miento. Suponga que el proyectil explota y se separa en dos piezas de igual masa. 
Una pieza aterriza a una distancia 2 R desde el punto de lanzamiento. dlónde ate- 
rriza la otrą pieza? 



Figura 9.21 (Ejemplo conceptual 
9.13) Cuando un proyectil explota 
en muchos fragmentos, el centro 
de masa del sistema conformado 
por todos los fragmentos sigue la 
misma trayectoria parabólica que el 
proyectil habria tornado si no hubiese 
explotado. 


SOLUCIÓN 

Como se discutió en el inciso A) , el centro de masa del sistema de dos piezas aterriza a una distancia R desde el punto de 
lanzamiento. Una de las piezas aterriza a una distancia mas alla de R desde el punto de aterrizaje (o a una distancia 2 R 
desde el punto de lanzamiento), a la derecha en la figura 9.21. Ya que las dos piezas tienen la misma masa, la otrą pieza 
debe aterrizar a una distancia R a la izquierda del punto de aterrizaje en la figura 9.21, jlo que coloca a esta pieza justo de 
regreso en el punto de lanzamiento! 


EJEMPLO 9.14 


El cohete que explota 


Un cohete se dispara verticalmente hacia arriba. En el instante en que llega a una altura de 1 000 m y una rapidez de 
300 m/s, explota en tres fragmentos que tienen igual masa. Un fragmento se mueve hacia arriba eon una rapidez de 450 
m/s despues de la explosión. El segundo fragmento tiene una rapidez de 240 m/s y se mueve al este justo despues de la 
explosión. ;Cual es lavelocidad del tercer fragmento inmediatamente despues de la explosión? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Dibuje la explosión en su mente, eon una pieza yendo hacia arriba y una segunda pieza moyiendose horizon- 
talmente hacia el este. /I icne usted algun sentimiento intuitivo acerca de la dirección en la que se mueve la tercera pieza? 


Categorizar Este ejemplo es un problema en dos dimensiones porque tiene dos fragmentos móviles en direcciones per- 
pendiculares despues de la explosión, asf como un tercer fragmento que se mueve en una dirección desconocida en el 
piano definido por los vectores velocidad de los otros dos fragmentos. Se supone que el interyalo de tiempo de la explosión 
es muy breve, asi que se usa la aproximación de impulso en la que se ignora la fuerza grayitacional y la resistencia del aire. 
Ya que las fuerzas de la explosión son internas al sistema (el cohete) , el sistema se modela como aislado y la cantidad de 
moyimiento to tal p, del cohete inmediatamente antes de la explosión debe ser igual a la cantidad de moyimiento total p y 
de los fragmentos inmediatamente despues de la explosión. 

Analizar Ya que los tres fragmentos tienen igual masa, la masa de cada fragmento es M/3, donde M es la masa total del 
cohete. Sea \y que representa la yelocidad desconocida del tercer fragmento. 

Escriba una expresión para la cantidad de moyimiento del sistema p, = M v, = M(300 j m/s) 

antes de la explosión: 

_ M ; M - M ^ 

Escriba una expresión para la cantidad de moyimiento del sistema pj= —(240 i m/s) + — (450 j m/s) + — vy 

despues de la explosión: 
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Iguale estas dos expresiones: 


Resuelva para v<: 


y V/ + — (240 im/s) + — (450 j m/s) = M(300jm/s) 


x f — (-240 i + 450 j) m/s 


Finalizar Notę que este evento es el inverso de una colisión perfectamente inelastica. Hay un objęto antes de la colisión 
y tres objetos despues. Imagine correr hacia atras una pelicula del evento: los tres objetos se juntarfan y se convertirian en 
un solo objęto. En una colisión perfectamente inelastica, la energia cinetica del sistema disminuye. Si calcula la energia 
cinetica antes y despues del evento en este ejemplo, encontrara que la energia cinetica del sistema aumenta. (jlntentelo!) 
Este aumento en energia cinetica viene de la energia potencial almacenada en cualquier combustible que explote para 
causar el rompimiento del cohete. 


9.7 Sistemas deformables 

Hasta el momento, en esta exposición de mecanica, se analizo el movimiento de particulas 
o sistemas no deformables que se modelan como particulas. La discusión en la sección 9.6 
se puede aplicar a un analisis del movimiento de los sistemas deformables. Por ejemplo, 
suponga qne esta de pie sobre una patineta y se empuja de una pared, eon lo que se pone 
en movimiento alejandose de la pared. ; Górno describiria este evento? 

La fuerza a causa de la pared en sus manos se mueve hasta el finał sin desplazamiento; 
la fuerza siempre se localiza en la interfaz entre la pared y sus manos. Por lo tanto, la 
fuerza no trabaja en el sistema, que son usted y su patineta. Sin embargo, empujarse de 
la pared en efecto da por resultado un cambio en la energia cinetica del sistema. Si intenta 
usar el teorema trabajo-energia cinetica, W= A K, para describir este evento, notę que el 
lado izquierdo de la ecuación es cero, pero el lado derecho es distinto de cero. El teorema 
trabajo-energia cinetica no es valido para este evento y eon frecuencia no es valido para 
sistemas que son deformables. Su cuerpo se deformó durante este evento: sus brazos se 
doblaron antes del evento y se estiraron mientras se empujaba de la pared. 

Para analizar el movimiento de los sistemas deformables, se recurre a la ecuación 8.2, la 
ecuación de conservación de la energia, y a la ecuación 9.40, el teorema impulso-cantidad 
de movimiento para un sistema. Para el ejemplo de usted empujandose de la pared sobre 
su patineta, la ecuación 8.2 produce 


Misterna = 2j T 

AK + AU = 0 

donde AK es el cambio en energia cinetica debida al aumento de rapidez del sistema y A U 
es la disminución en energia potencial almacenada en el cuerpo resultante de las comidas 
previas. Esta ecuación dice que el sistema transformó energia potencial en energia cinetica 
mediante el empleo de fuerza muscular necesaria para empujarse de la pared. 

Al aplicar la ecuación 9.40 a esta situación se obtiene 

I = Ap tot 


" pared 


dt 


m Av 


donde F p;ll(:d es la fuerza que ejerce la pared sobre sus manos, m es la masa de usted y la 
patineta, y Av es el cambio en la velocidad del sistema durante el evento. Para evaluar el 
lado izquierdo de esta ecuación, se necesitaria conocer como varia en el tiempo la fuerza 
a causa de la pared. En generał, este proceso puede ser complicado. Sin embargo, en 
el caso de fuerzas constantes, o fuerzas bien comportadas, se puede evaluar la integral del 
lado izquierdo de la ecuación. 
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EJEMPLO 9.15 


Empujar sobre un resorte 4 


Como se muestra en la figura 9.22a, dos bloques estan en reposo sobre una mesa a 
nivel sin fricción. Ambos bloques tienen la misma masa my estan conectados mediante 
un resorte de masa despreciable. La distancia de separación de los bloques cuando el 
resorte esta relajado es /.. Durante un interyalo de tiempo At, se aplica horizontalmente 
una fuerza constante Fal bloque izquierdo y lo mueve una distancia Xj , como se muestra 
en la figura 9.22b. Durante este interyalo de tiempo, el bloque derecho se mueve una 
distancia x^. Al finał de este interyalo de tiempo, se retira la fuerza F. 


A) Encuentre la rapidez resultante v CM del centro de masa del sistema. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine lo que sucede mientras empuja sobre el bloque izquierdo. 
Empieza a moverse hacia la derecha en la figura 9.22 y el resorte empieza a comprimirse. 
Como resultado, el resorte empuja hacia la derecha el bloque derecho, que comienza 
a moverse hacia la derecha. En cualquier momento dado, por lo generał los bloques 
se mueven eon diferentes yelocidades. A medida que el centro de masa del sistema se 
mueve hacia la derecha, los dos bloques oscilan de ida y vuelta respecto del centro 
de masa. 



Figura 9.22 (Ejemplo 9.15) a) Dos 
bloąues de igual masa se conectan 
mediante un resorte. b) El bloąue 
iząuierdo se empuja eon una fuerza 
constante de magnitud F y se mueve 
una distancia X[ durante cierto 
interyalo de tiempo. Durante este 
mismo interyalo, el bloąue derecho 
se mueve una distancia x 2 . 


Categorizar El sistema de dos bloques y un resorte no es un sistema aislado, porque se esta inyirtiendo trabajo en el por la 
fuerza aplicada. Es un sistema deformable. Durante el interyalo de tiempo At, el centro de masa del sistema se mueve una 
distancia g(xi + x ź ). Ya que la fuerza aplicada en el sistema es constante, la aceleración de su centro de masa es constante y 
el centro de masa se modela como una partfeula bajo aceleración constante. 

Analizar Se aplica el teorema impulso-cantidad de moyimiento al sistema de dos bloques, y se reconoce que la fuerza F 
es constante durante el interyalo At mientras se aplica la fuerza. 

Escriba la ecuación 9.40 para el sistema: 1) F At = (2 m){v CM — 0) = 2 mv CM 

Ya que el centro de masa se modela como una partfeula bajo aceleración constante, la yelocidad promedio del centro de 
masa es el promedio de la yelocidad inicial, que es cero, y la yelocidad finał u CM . 

l(Xi + X 2 ) + X 2 ) (Xi + X 2 ) 

Exprese el interyalo de tiempo en terminos de v CM : At = " = = 

V CM, prom |(0 + V CM ) W CM 

+ ;%) 

Sustituya esta expresión en la ecuación 1): F — = 2 mv CM 

V CM 


Resuelya para r; (:M : 


W CM 



V + x 2 ) 
2 m 


B) Encuentre la energia total del sistema asociada eon la yibración relatiya a su centro de masa despues de que se retira la 
fuerza F. 

SOLUCIÓN 

Analizar La energia de yibración es toda la energia del sistema, distinta de la energia cinetica asociada eon el moyimiento 
traslacional del centro de masa. Para encontrar la energia yibratoria, se aplica la ecuación de conseryación de la energia. 
La energia cinetica del sistema se puede expresar como K = Kq M + K, ib , donde es la energia cinetica de los bloques en 
relación eon el centro de masa debida a su yibración. La energia potencial del sistema es L' vlb , que es la energia potencial 
almacenada en el resorte cuando la separación de los bloques es algun valor distinto de L. 

Exprese la ecuación 8.2 para este sistema: 2) A A' CVI + A K, th + A U vlh = W 

4 El ejemplo 9.15 fue inspirado en parte por C. E. Mungan, “A primer on work-energy relationships for introductory physics”, The Physics Teacher, 
43 p. 10, 2005. 




Exprese la ecuación 2) en una forma alternativa y notę 
que Kń h + U y ib = Ąib- 
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AKcu + A £ nb = W 


Los valores iniciales de la energia cinetica del centro de 
masa y la energia vibratoria del sistema son cero: 

Resuelva para la energia vibratoria y use el resultado 
en el inciso A) : 

Finalizar Ninguna de las dos respuestas en este ejemplo depende de la longitud del resorte, la constante del resorte o el 
intervalo de tiempo. Notę tambien que la magnitud x 1 del desplazamiento del punto de aplicación de la fuerza aplicada 
es diferente de la magnitud j(X] + x 2 ) del desplazamiento del centro de masa del sistema. Esta diferencia recuerda que el 
desplazamiento en la defmición del trabajo es la del punto de aplicación de la fuerza. 


^CM + -Eyib ~ W — Fx 1 


£vib — Fx i K cm — Fxi l(2m)v C M~ ~ F 


(xj — x 2 ) 


9.8 Propulsión de cohetes 

Cuando los vehfculos ordinarios como los automóviles se impulsan, la fuerza impulsora 
para el movimiento es la fricción. En el caso del automóvil, la fuerza impulsora es la fuerza 
que ejerce el camino sobre el auto. Sin embargo, un cohete que se mueve en el espacio no 
tiene camino contra el cual empujar. Por lo tanto, la fuente de la propulsión de un cohete 
debe ser algo distinto de la fricción. La operación de un cohete depende de la ley de con- 
servación de la cantidad de movimiento lineal como se aplica a un sistema de particulas, 
donde el sistema es el cohete mas su combustible expulsado. 

La propulsión de cohetes es comprensible al considerar primero al arquero que esta 
de pie sobre hielo sin fricción, en el ejemplo 9.1. Imagine que el arquero dispara varias 
flechas horizontalmente. Por cada flecha disparada, el arquero recibe una cantidad de mo- 
vimiento compensatoria en la dirección opuesta. Mientras mas flechas dispare, el arquero 
se mueve cada mas rapido a traves del hielo. 

En forma similar, conforme un cohete se mueve en el espacio librę, su cantidad de 
movimiento lineal cambia cuando una parte de su masa se expulsa en la forma de gases de 
escape. Ya que a los gases se les da canddad de movimiento cuando se expulsan del motor, 
el cohete recibe una cantidad de movimiento compensatoria en la dirección opuesta. Por 
lo tanto, el cohete se acelera como resultado del “empujón”, o empuje, de los gases de 
escape. En el espacio librę, el centro de masa del sistema (cohete mas gases expulsados) 
se mueve uniformemente, independiente del proceso de propulsión. 5 

Suponga que en algun tiempo I, la magnitud de la cantidad de movimiento de un cohete 
mas su combustible es (M + A m)v, donde u es la rapidez del cohete en relación eon la 
Tierra (figura 9.23a). En un intervalo de tiempo breve A t, el cohete expulsa combustible 
de masa A m. Al finał de este intervalo, la masa del cohete es My su rapidez es u + Au, 
donde Au es el cambio en rapidez del cohete (figura 9.23b). Si el combustible se expulsa 
eon una rapidez v e en relación eon el cohete (el subindice e representa escape y v r usual- 
mente se llama rapidez de escape ) , la velocidad del combustible relativa a la Tierra es u — v e . 
Si la cantidad de movimiento inicial total del sistema se iguala a la cantidad de movimiento 
finał total, se obtiene 

(M + A m)v = M(v + Au) + A m(y — u„ ) 

Al simplificar esta expresión se obtiene 

MA u = u„ A m 

Si ahora se toma el limite conforme Attiende a cero, se tiene Au— » dv y A m —> dm. Ade- 
mas, el aumento en la masa de escape dm corresponde a una igual disminución en la masa 


5 El cohete y el arąuero representan casos del inyerso de una colisión perfectamente inelastica: la cantidad 
de moyimiento se conserva, pero la energia cinetica del sistema cohete-gas expulsado aumenta (a costa de 
energia potencial ąuimica en el combustible), como lo hace la energia cinetica del sistema arquero-flecha 
(a costa de energia potencial de las comidas previas del arąuero). 


v 



p' = (M + A m)v 


a) 


M 



Figura 9.23 Propulsión de 
cohete. a) La masa inicial 
del cohete mas todo su 
combustible es M + A m en un 
tiempo t, y su rapidez es v. b) En 
un tiempo / + A/, la masa del 
cohete se redujo a My se expulsó 
una cantidad de combustible Am. 
La rapidez del cohete aumenta 
por una cantidad Au. 



La fuerza del dispositivo manuał 
impulsado por nitrógeno 
permite a un astronauta moverse 
libremente en el espacio sin 
correas restrictivas, eon el uso de 
la fuerza de empuje proveniente 
del nitrógeno expulsado. 


Cortesfa de NASA 
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del cohete, asi que dm = — (IM. Notę que dM es negativo porque representa una disminu- 
ción en masa, de modo que — dM es un numero positivo. Al usar este hecho se obtiene 

M dv = v e dm = — v e dM (9.42) 

Ahora divida la ecuación entre M e integre, tomando la masa inicial del cohete mas com- 
bustible como M, y la masa finał del cohete mas sn combustible restante como Mj. El 
resultado es 


Expresión para ► 
propulsión de cohete 


dv = —v. 


’ dM 
, M 


, ( Mi 

v f — V: = v p In — 

f ' { M f . 


(9.43) 


que es la expresión basica para la propulsión de cohetes. Primero, la ecuación 9.43 
seńala que el aumento en la rapidez del cohete es proporcional a la rapidez de escape v,, 
de los gases expulsados. Por lo tanto, la rapidez de escape debe ser muy alta. Segundo, el 
aumento en la rapidez del cohete es proporcional al logaritmo natural de la proporción 
MjMf. En consecuencia, esta proporción debe ser tan grandę como sea posible, es decir, la 
masa del cohete sin combustible debe ser tan pequeńa como sea posible y el cohete debe 
llevar tanto combustible como sea posible. 

El empuje en el cohete es la fuerza que ejercen sobre el los gases de escape expulsados. 
A partir de la segunda ley de Newton y de la ecuación 9.42 se obtiene la siguiente expresión 
para el empuje: 


Empuje = M 


dv 

dt 


dM 

dt 


(9.44) 


Esta expresión muestra que el empuje aumenta conforme la rapidez de escape aumenta y 
conforme aumenta la relación de cambio de masa (llamada rapidez de consumó) . 


EJEMPLO 9.16 


Combate de incendios 


Dos bomberos deben aplicar una fuerza total de 600 N para estabilizar una manguera que descarga agua a una proporción 
de 3 600 L/min. Estime la rapidez del agua conforme sale de la boquilla. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Conforme el agua sale de la boquilla, actua en una forma similar a los gases que se expulsan del motor 
de un cohete. Como resultado, una fuerza (empuje) actua sobre los bomberos en una dirección opuesta a la dirección de 
movimiento del agua. En este caso se quiere que el extremo de la manguera sea una partfcula en equilibrio, en lugar de que 
acelere como en el caso del cohete. En consecuencia, los bomberos deben aplicar una fuerza de magnitud igual al em- 
puje en la dirección opuesta para mantener fijo el extremo de la manguera. 


Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución en el que se usan valores conocidos en una ecuación deducida 
en esta sección. El agua sale a 3 600 L/min, que es 60 L/s. Al saber que 1 L de agua tiene una masa de 1 kg, se estima que 
aproximadamente 60 kg de agua salen de la boquilla cada segundo. 


Use la ecuación 9.44 para el empuje: 

Sustituya los valores conocidos: 
Resuelva para la rapidez de escape: 


Empuje = 


dM 

dt 


600 N = |v f (60 kg/s)| 


v e = 10 m/s 
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EJEMPLO 9.17 


Un cohete en el espacio 


Un cohete que se mueve en el espacio, lejos de todos los otros objetos, tiene una rapidez de 3.0 X 10 3 m/s en relación eon 
la Tierra. Sus motores se encienden y el combustible se expulsa en una dirección opuesta al movimiento del cohete eon una 
rapidez de 5.0 X 10 3 m/s en relación eon el cohete. 


A) ;Cual es la rapidez del cohete en relación eon la Tierra una vez que la masa del cohete se reduce a la mitad de su masa 
antes de la ignición? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar A partir de la discusión en esta sección y las escenas de las peliculas de ciencia ficción, uno puede imaginar 
facilmente el cohete acelerando a una mayor rapidez conforme el motor funciona. 

Categorizar Este es un problema de sustitución en el que se usan los valores conocidos en la ecuación deducida en esta 
sección. 


Resuelva la ecuación 9.43 para la velocidad finał y 
sustituya los yalores conocidos: 


Vj= Vj T v e ln 


M,\ 

M f ) 


= 3.0 X 10 3 m/s + (5.0 X 10 3 m/s)ln 


Mj \ 

0.5AJ.7 


= 6.5 X 10 3 m/s 


B) £Cual es el empuje sobre el cohete si quema combustible en una proporción de 50 kg/s? 


SOLUCIÓN 

Use la ecuación 9.44 y el resultado del inciso A), y 
notę que dM/dt = 50 kg/s: 


Empuje 



(5.0 X 10 3 m/s) (50 kg/s) = 2.5 X 10 5 N 
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Resumen 

DEFINICIONES 


La cantidad de movimiento lineal p de 


una partfcula de masa m que se mueve eon una 

velocidad v es 


p = mv 

(9.2) 


El impulso que se imparte a una partfcula mediante una fuerza 
neta 2 F es igual a la integral en el tiempo de la fuerza: 


I 



<9.9) 


En una colisión inelastica no se conserva la ener- 
gia cinetica total del sistema de partfculas en co- 
lisión. En una colisión perfectamente inelastica 
las partfculas en colisión ąuedan unidas despues 
de la colisión. En una colisión elastica se conser- 
va la energia cinetica del sistema. 


El vector de posición del centro de masa de un sistema de 
partfculas se defme como 

?cm = 2 m '*> (9.31) 

donde M = X m, es la masa total del sistema y r, es el vector 

i 

de posición de la i-esima partfcula. 


CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 


El vector de posición del centro de masa de un objęto extendido se 


La segunda ley de Newton aplicada a un sis- 

obtiene a partir de la expresión integral 


tema de partfculas es 

1 

rcM ~~ M 

r dm (9.34) 


^F ext = Ma CM (9.39) 

La velocidad del centro de masa para un sistema de partfculas es 


donde a CM es la aceleración del centro de 
masa y la suma es sobre todas las fuerzas 

2 

V CM = 

my i 

M (9 ‘ 35) 


externas. El centro de masa se mueve como 
una partfcula imaginaria de masa Mbajo la 
influencia de la fuerza externa resultante 

La cantidad de movimiento total de un sistema de partfculas es igual 
a la masa total multiplicada por la velocidad del centro de masa. 


en el sistema. 


MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 



Impulso 


Frontera 
del sistema 
\ 


t 


Cantidad de movimiento 



El cambio en la cantidad 
de movimiento total del 
sistema es igual al impulso 
total sobre el sistema. 


Sistema no aislado (cantidad de movimiento). 
Si un sistema interactua eon su entorno en 
el sentido de que hay una fuerza externa 
sobre el sistema, el comportamiento del 
sistema se describe mediante el teorema 
impulso-cantidad de movimiento: 

I = Ap tot (9.40) 



La cantidad de movimiento 
total del sistema es constante 


Sistema aislado (cantidad de movimiento). El principio de 
conservación de cantidad de movimiento lineal indica que la 
cantidad de movimiento total de un sistema aislado (sin fuerzas 
externas) se conserva sin importar la naturaleza de las fuerzas entre 
los integrantes del sistema: 

Mv cm = p tot = constante (cuando ^ F e xt = o) (9.41) 


En el caso de un sistema de dos partfculas, este principio se expresa 
como 

Pu + P2i = Pif + Pif (9- 5 ) 

El sistema puede ser aislado en terminos de cantidad de movimiento 
pero no aislado en terminos de energia, como en el caso de colisiones 
inelasticas. 









Preguntas 


259 


Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. a) (Una fuerza neta mayor ejercida sobre un objęto, siempre 
produce un cambio mayor en la cantidad de movimiento del 
objęto, en comparación eon una fuerza neta mas peąueńa? Ex- 
pliąue. b) ^Una fuerza neta mayor siempre produce un cambio 
mayor en energia cinetica que una fuerza neta mas peąueńa? 
Explique. 

2. O i) La cantidad de movimiento de cierto objęto se hace cua- 
tro veces mas grandę en magnitud. ^En que factor canrbió su 
energia cinetica? a) 16, b) 8, c) 4, d) 2, e) 1. ii) La energia 
cinetica de un objęto se hace cuatro veces mayor. <;En que 
factor cambio la magnitud de su cantidad de movimiento? 
a) 16, b) 8, c) 4, d) 2, e) 1. 

3. O i) Si dos particulas tienen cantidades de moyimiento iguales, 
jsus energias cineticas son iguales? a) si, b) no, c) si y solo 
si sus masas son iguales. ii) Si dos particulas tienen energias 
cineticas iguales, £sus cantidades de movimiento son iguales? 

a) si, b) no, c) si y solo si sus masas son iguales, d) si y solo si 
sus masas y direcciones de movimiento son iguales. 

4. O Dos particulas de diferentes masas parten del reposo. La 
misma fuerza neta actua en ambas mientras se mueven sobre 
distancias iguales. i) ^Cómo se comparan sus energias cineticas 
finales? a) La particula de mayor masa tiene mas energia ci- 
netica. b) La particula de menor masa dene mas energia cine- 
tica. c) Las particulas tienen iguales energias cineticas. d) 
Cualąuier particula puede tener mas energia cinetica. ii) ^De 
que modo se comparan las magnitudes de sus canddades de 
movimiento? a) La particula de mayor masa tiene mas can- 
tidad de movimiento. b) La particula de nrenor masa tiene 
mas cantidad de movinriento. c) Las particulas tienen iguales 
cantidades de moyimiento. d) Cualąuier particula puede tener 
mas cantidad de moyimiento. 

5. Mientras esta en moyimiento, una pelota de beisbol lanzada 
porta energia cinetica y cantidad de moyimiento. a) ^Porta una 
fuerza que puede ejercer sobre cualąuier objęto ąue golpee? 

b) <;La pelota de beisbol entrega mas energia cinetica al objęto 
que golpea que la que portaba la bola inicialmente? c) <{La 
pelota de beisbol entrega al objęto que golpea mas cantidad 
de moyimiento que la que porta la bola inicialmente? Explique 
sus respuestas. 

6. O Un balon de basąuetbol se lanza hacia el aire, cae libremen- 
te y rebota en el suelo de madera. Desde el momento despues 
de que el jugador lo libera, hasta que la bola llega a la parte 
superior de su rebote, £cual es el sistema mas peąueńo para el 
que se conserya la cantidad de moyimiento? a) el balon, b) el 
balon mas el jugador, c) el balon mas el suelo, d) el balon mas 
la Tierra, e) la cantidad de moyimiento no se conserya. 

7. Una bomba, inicialmente en reposo, explota en muchos pe- 
dazos. a) ^Se conserya la cantidad de moyimiento lineal del 
sistema? b) ^Se conserya la energia cinetica del sistema? Ex- 
pliąue. 

8. Usted esta de pie perfectamente ąuieto y enseguida da un paso 
hacia adelante. Antes del paso su cantidad de moyimiento era 
cero, pero despues tiene cierta cantidad de moyimiento. ^En 
este caso se viola el principio de conseryación de cantidad de 
moyimiento? 

9. O Un gran camión distribuidor de estiercol rueda por un ca- 
mino yecinal. En una colisión perfectamente inelastica, un 
peąueńo auto deportiyo choca el camión por detras. i) ^Cual 
yehiculo experimenta un cambio en cantidad de moyimien- 
to de mayor magnitud? a) El automóyil. b) El camión de es- 


tiercol. c) Los cambios de cantidad de moyimiento son del 
mismo tamańo. d) Podria ser cualąuiera. ii) jCual yehiculo 
experimenta un mayor cambio en energia cinetica? a) El au- 
tomóyil. b) El camión de estiercol. c) Los cambios de ener- 
gia cinetica son del mismo tamańo. d) Podria ser cualąuier 
yehiculo. 

10. Un tirador experimentado, eon la culata del arma contra su 
hombro, dispara un rifle mientras esta de pie. Si la cantidad 
de moyimiento hacia adelante de una bała es la misma que la 
cantidad de moyimiento hacia atras del arma, ćpor que no es 
tan peligroso ser golpeado por el arma que por la bała? 

11. O Una bola esta suspendida median te una cuerda que se une 
a un punto fijo sobre un bloąue de madera que esta yertical. 
La bola se jala hacia atras, como se muestra en la figura P9.1 1, 
y se libera. En el ensayo a) , la bola rebota elasticamente a causa 
del bloąue. En el ensayo b) , cinta de dos lados hace que la bola 
se pegue al bloąue. i) jEn cual caso, a) o b), la bola tiene mas 
probabilidad de derribar el bloąue? O c) jno hay diferencia? O 
d) ^podria ser cualąuier caso, dependiendo de otros factores? 
ii) ^En cual caso, a) o b) , hay un mayor aumento temporal de 
temperatura en la bola y el trozo de madera adyacente? O c) 
<;es la misma para ambos? O d) jno hay aumento de tempe- 
ratura? 



Figura P9.11 

12. Un saltador de garrocha cae desde una altura de 6.0 nr sobre 
un colchón de espurna de caucho. ^Puede calcular su rapidez 
inmediatamente antes de llegar al colchón? ;Puede calcular la 
fuerza que ejerce el colchón sobre el? Explique. 

13. Dos estudiantes sostienen yerticalmente una gran sabana. Un 
tercer estudiante, que resulta ser el lanzador estrella del equi- 
po de beisbol de la eseuela, lanza un huevo a la sabana. Expli- 
que por que el huevo no se rompe cuando golpea la sabana, 
sin importar su rapidez inicial. (Si intenta esta demostración, 
asegurese de que el lanzador golpee la sabana cerca de su 
centro, y no permita que el huevo caiga al suelo despues de 
atraparlo.) 

14. O Usted esta de pie sobre un trineo eon forma de platillo, en 
reposo, en medio de una pista de patinaje de hielo sin fricción. 
Su compańero de laboratorio le lanza un pesado fńsbee. Usted 
realiza diferentes acciones en ensayos experimentales sucesi- 
vos. Clasifiąue las siguientes situaciones en orden de aeuerdo 
eon su rapidez finał, de mayor a menor. Si su rapidez finał es 
la misma en dos casos, deles igual clasificación. a) Atrapa el 
fńsbee y se ąueda eon el. b) Atrapa el fńsbee y lo lanza de regreso 
a su compańero. c) Atrapa el fńsbee y lo lanza a una tercera per- 
sona al lado en un angulo recto. d) Falla la atrapada y apenas 
toca al fńsbee, de modo que continua en su dirección original 
mas lentamente. e) Atrapa el fńsbee y lo lanza de modo que se 
mueve yerticalmente hacia arriba sobre su cabeza. f) Atrapa 
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el frisbee mientras viene del sur, da la vuelta y lo lanza al norte 
varias veces mas rapido. g) Atrapa el frisbee y lo pone en reposo 
sobre el hielo. 

15. Una persona eąuilibra una regleta en una posición horizontal 
sobre los dedos indice extendidos. Lentamente junta los dos 
dedos. La regleta permanece eąuilibrada y los dos dedos siern- 
pre unidos en la marca de 50 cm sin importar sus posiciones 
originales. (jlntentelo!) Explique. 

16. O Mientras se ensambla un tren, una maquina de piso libera 
un vagón de mercancias en movimiento en lo alto de un mon- 
tecillo. El vagón rueda suavenrente y sin fricción. Los conmu- 
tadores estan configurados para cambiarlo de via a una pista 
recta a nivel, donde se acopla eon un vagón de plataforma de 
menor masa, originalmente en reposo, de modo que los dos 
vagones ruedan juntos sin fricción. Considere los dos vagones 
como un sistema desde el momento de liberación del vagón de 
mercancias hasta que ambos ruedan juntos. a) £Se conserya la 
energia mecanica del sistema? b) ^Se conserya la cantidad de 
moyimiento? A continuación, considere el proceso del vagón 
de mercancias que gana rapidez conforme rueda por el monte- 
cillo. Para el vagón de mercancias y la Tierra como sistema, c) 
^se conserya la energia mecanica? d) ^Se conserya la cantidad 


de moyimiento? Por ultimo, considere los dos yagones conro 
un sistema a nredida que el vagón de mercancias frena en el 
proceso de acoplamiento. e) ^Se conserya la energia mecanica 
del sistema? f) <;Se conserya la cantidad de moyimiento? 

17. Un malabarista lanza tres bolas en un ciclo continuo. Cual- 
quier bola esta en contacto eon sus manos durante un quinto 
del tiempo. Describa el moyimiento del centro de masa de las 
tres bolas. iQue fuerza promedio ejerce el malabarista sobre 
una bola mientras el la toca? 

18. ^E1 centro de masa de un cohete en espacio librę acelera? Ex- 
plique. ^La rapidez de un cohete puede superar la rapidez de 
escape del combustible? Explique. 

19. Sobre el tema de las siguientes posiciones, establezca su propia 
yisión y argumente para apoyarla. a) La mejor teoria de mo- 
yimiento es que la fuerza causa aceleración. b) La yerdadera 
medida de la efectiyidad de una fuerza es el trabajo que reali- 
za, y la mejor teoria de moyimiento es que el trabajo inyertido 
sobre un objęto cambia su energia, c) La yerdadera medida 
del efecto de una fuerza es el impulso, y la mejor teoria del 
moyimiento es que el impulso impartido a un objęto cambia 
su cantidad de moyimiento. 


Problemas 


Sección 9.1 Cantidad de moyimiento lineal y su conservación 

1. Una particula de 3.00 kg tiene una yelocidad de (3.00i — 4.00j) 
m/s. a) Encuentre las componentes * y j de su cantidad de 
moyimiento. b) Encuentre la magnitud y dirección de su can- 
tidad de moyimiento. 

2. • Un nińo de 65.0 kg y su hermana de 40.0 kg, ambos eon 
patines, estan frente a frente en reposo. La nińa empuja duro 
al nińo y lo enyia hacia atras eon yelocidad de 2.90 m/s hacia 
el oeste. Ignore la fricción. a) Describa el moyimiento conse- 
cutiyo de la nińa. b) ,-Cuanta energia quimica se conyierte en 
energia mecanica en los musculos de la nińa? c) ^La cantidad 
de moyimiento del sistema nińo-nińa se conserya en el pro- 
ceso de empujar? fCómo puede ser, eon fuerzas grandes en 
acción? ^Cómo puede ser, sin moyimiento anticipado y eon 
mucho moyimiento posterior? 

3. iQue tan rapido puede poner en moyimiento a la Tierra? 
En particular, cuando salta recto hacia arriba tan alto como 
puede, £cual es el orden de magnitud de la maxima rapidez 
de retroceso que le da a la Tierra? Modele la Tierra como 
un objęto perfectamente sólido. En su solución, establezca las 
cantidades fisicas que toma como datos y los yalores que mide 
o estima para ellos. 

4. 0 Dos bloques de masas M y 3M se colocan sobre una super- 
ficie horizontal sin fricción. Un resorte ligero se ensambla a 
uno de ellos, y los bloques se empujan juntos eon el resorte 
entre ellos (figura P9.4). Una cuerda que inicialmente man- 
tiene a los bloques juntos se quenra; despues de esto, el bloque 
de masa 3A4 se mueye hacia la derecha eon una rapidez de 
2.00 m/s. a) [iCual es la yelocidad del bloque de masa M? b) 
Encuentre la energia potencial elastica original del sistema, 
considerando M = 0.350 kg. c) ^La energia original esta en el 
resorte o en la cuerda? Explique su respuesta. d) ^La cantidad 


de moyimiento del sistema se conserya en el proceso de rom- 
pimiento? ,-Cómo puede ser, eon fuerzas grandes en acción? 
^Cómo puede ser, sin moyimiento anticipado y mucho moyi- 
miento posterior? 






M 

=■= ™ 



Antes 

a) 


v 2.00 nr/s 



Despues 

b) 

Figura P9.4 


5. a) Una particula de masa m se mueve eon cantidad de moyi- 
miento de magnitud p. Demuestre que la energia cinetica de 
la particula esta dada por K = p 2 /2m. b) Exprese la magnitud 
de la cantidad de moyimiento de la particula en terminos de 
su energia cinetica y masa. 

Sección 9.2 Impulso y cantidad de moyimiento 

6. 0 Un amigo afirnra que, en tanto tenga puesto su cinturón 
de seguridad, puede sostener a un nińo de 12.0 kg en una 
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colisión frontal a 60 mi/h eon una pared de ladrillos en la 
que el compartimiento de pasajeros del automóyil se detiene 
en 0.050 0 s. ^Esta afirmación es cierta? Explique por que 
experimentara una fuerza violenta durante la colisión, que 
arrancara al nińo de sus brazos. Eyalue el tamańo de esta 
fuerza. (Un nińo siempre debe estar en un asiento especial, 
protegido eon un cinturón de seguridad en el asiento trasero 
de un automóyil.) 

7 . En la figura P9.7 se muestra una curya fuerza-tiempo estima- 
da para una pelota de beisbol golpeada por un bat. A partir 
de esta curya, determine a) el impulso entregado a la pelota, 
b) la fuerza promedio ejercida sobre la pelota y c) la fuerza 
maxima que se ejerce sobre la pelota. 



Figura P9.7 


8. Una bola de 0.150 kg de masa se deja caer desde el reposo a 
una altura de 1.25 m. Rebota en el suelo para alcanzar una 
altura de 0.960 m. <;Que impulso le da el piso a la bola? 

9. Una bola de acero de 3.00 kg golpea una pared eon una ra- 
pidez de 10.0 m/s en un angulo de 60.0° eon la superficie. 
Rebota eon la misma rapidez y angulo (figura P9.9). Si la bola 
esta en contacto eon la pared durante 0.200 s, ,;cual es la fuerza 
promedio que la pared ejerce sobre la bola? 



10. Un jugador de tenis recibe un tiro eon la bola (0.060 0 kg) que 
yiaja horizontalmente a 50.0 m/s y regresa el tiro eon la bola 
yiajando horizontalmente a 40.0 m/s en la dirección opuesta. 

a) ,;Cual es el impulso que la raqueta de tenis entrega a la bola? 

b) iQue trabajo realiza la raqueta sobre la bola? 

11 La magnitud de la fuerza neta que se ejerce en la dirección 
x sobre una partfcula de 2.50 kg varfa en el tiempo como se 
muestra en la figura P9. 1 1 . Encuentre: a) el impulso de la fuer- 


F( N) 



Figura P9.11 


za, b) la yelocidad finał que logra la partfcula si originalmente 
esta en reposo, c) su yelocidad finał si su yelocidad original es 
— 2.00 m/s y d) la fuerza promedio ejercida sobre la partfcula 
durante el interyalo de tiempo entre 0 y 5.00 s. 

12. Una platafomia de fuerza es una herramienta que se usa para 
analizar el rendimiento de los atletas al medir la fuerza yertical 
que el atleta ejerce sobre el suelo como función del tiempo. 
Desde el reposo, una atleta de 65.0 kg salta hacia la plataforma 
desde una altura de 0.600 m. Mientras esta en contacto eon la 
plataforma durante el interyalo de tiempo 0 < t < 0.800 s, la 
fuerza que ejerce sobre ella se describe mediante la función 

F= (9 200 N/s) f— (11 500 N/s 2 ) f 

a) iQue impulso recibió la atleta desde la plataforma? b) ^Con 
que rapidez llegó a la plataforma? c) rCon que rapidez la dejó? 
d) <;A que altura salto al dejar la plataforma? 

13. • Un deslizador de masa m es librę de deslizarse a lo largo de 
una pista de aire horizontal. Se empuja contra un lanzador en 
un extremo de la pista. Modele el lanzador como un resorte 
ligero eon constante de fuerza k comprimido una distancia x. 
El deslizador se libera desde el reposo. a) Muestre que el des- 
lizador logra una rapidez de v = x(k :/ro) 4 ' 2 . b) <:Un deslizador 
de mayor o rnenor masa logra una mayor rapidez? c) Demues- 
tre que el impulso impartido al deslizador esta dado por la 
expresión x(km )*/ 2 . d) jUn impulso mayor se imparte a una 
masa grandę o pequeńa? e) ^Se inyierte mas trabajo sobre 
una masa grandę o pequeńa? 

14. Agua cae sin salpicar eon una rapidez de 0.250 L/s desde una 
altura de 2.60 m en una cubeta de 0.750 kg sobre una bascula. 
Si la cubeta originalmente esta vacfa, ique lee la bascula 3.00 
s despues de que el agua comienza a acumularse en ella? 

Sección 9.3 Colisiones en una dimensión 

15 . Una bała de 10.0 g se dispara en un bloque de madera fijo 
( m = 5.00 kg). La bała se inerusta en el bloque. La rapidez de 
la combinación bała mas madera inmediatamente despues 
de la colisión es 0.600 m/s. ^Cual fue la rapidez original de 
la bała? 

16 . Un yagón de ferrocarril de 2.50 X 10 4 kg de masa se rnueye 
eon una rapidez de 4.00 m/s. Choca y se acopla eon otros tres 
yagones acoplados, cada uno de la misma masa que el yagón 
solo y se mueven en la misma dirección eon una rapidez ini- 
cial de 2.00 m/s. a) ^Cual es la rapidez de los cuatro yagones 
inmediatamente despues de la colisión? b) ,-Cuanta energia se 
transforma en energia interna en la colisión? 

17. • Cuatro yagones, cada uno de 2.50 X 10 4 kg de masa, se aco- 
plan y ayanzan a lo largo de pistas horizontales eon rapidez v t 
hacia el sur. Un actor de cine muy fuerte, que yiaja en el segun- 
do yagón, desacopla el yagón frontal y le da un gran empujón, 
lo que aumenta su rapidez a 4.00 m/s hacia el sur. Los tres yago- 
nes restantes continuan moyiendose hacia el sur, ahora a 2.00 
m/s. a) Encuentre la rapidez inicial de los yagones. b) ,-Cuanto 
trabajo hizo el actor? c) Establezca la correspondencia entre el 
proceso descrito aquf y el proceso del problema 16. 

18. Como se muestra en la figura P9.18 (pagina 262), una bała de 
masa m y rapidez v atrayiesa la esfera de un pendulo de masa 
M. La bała sale eon una rapidez de v/2. La esfera del pendulo 
esta suspendida mediante una barra rfgida de longitud € y 
masa despreciable. ,;Cual es el valor mfnimo de 17 tal que la 
esfera del pendulo apenas se balanceara para lograr un efreulo 
yertical completo? 
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Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


\ 



Figura P9.18 

19. Dos bloques son libres de deslizarse a lo largo de la pista de 
madera sin fricción ABC, que se muestra en la figura P9.19. El 
bloque de masa ?% = 5.00 kg se libera desde A. De su extremo 
frontal sobresale el polo norte de un poderoso iman, que repe- 
le el polo norte de un iman identico incrustado en el extremo 
posterior del bloque de masa = 10.0 kg, inicialmente en 
reposo. Los dos bloques nunca se tocan. Calcule la altura maxi- 
ma a la que se eleva m Ł despues de la colisión elastica. 


23. Un neutron en un reactor nuclear hace una colisión frontal 
elastica eon el nucleo de un atomo de carbono inicialmente en 
reposo. a) iQue fracción de la energia cinetica del neutron se 
transfiere al nucleo de carbono? b) La energia cinetica inicial 
del neutron es 1.60 X 10~ 13 J. Encuentre su energia cinetica 
finał y la energia cinetica del nucleo de carbono despues de la 
colisión. (La masa del nucleo de carbono es casi 12.0 veces 
la masa del neutron.) 

24. 0 a) Tres carros de masas 4.00 kg, 10.0 kg y 3.00 kg, se mue- 
ven sobre una pista horizontal sin fricción eon magnitudes de 
velocidad de 5.00 m/s, 3.00 m/s y 4.00 m/s, como se muestra 
en la figura P9.24. Acopladores de velcro hacen que los carros 
queden unidos despues de chocar. Encuentre la velocidad 
finał del tren de tres carros. b) ;Que pasaria si? ,\Su respuesta 
requiere que todos los carros choquen y se unan en el mismo 
momento? śQue sucederia si chocan en diferente orden? 



Figura P9.19 

20. Una pelota de tenis de 57.0 g de masa se sostiene justo arriba 
de un balon de basquetbol de 590 g de masa. Con sus centros 
verticalmente alineados, ambos se liberan desde el reposo en el 
mismo momento, para caer una distancia de 1.20 m, como se 
muestra en la figura P9.20. a) Encuentre la magnitud de la velo- 
cidad hacia abajo con la que el balon llega al suelo. Suponga una 
colisión elastica con el suelo que instantaneamente invierte la 
velocidad del balon mientras la pelota de tenis aun se mueve 
hacia abajo. A continuación, las dos bolas se eneuentran en una 
colisión elastica. b) ^A que altura rebota la pelota de tenis? 



Figura P9.20 


21. Una nińa de 45.0 kg esta de pie sobre una tabla que tiene una 
masa de 1 50 kg. La tabla, originalmente en reposo, es librę de des- 
lizarse sobre un lago congelado que constituye una superficie 
de soporte piana y sin fricción. La nińa comienza a caminar a 
lo largo de la tabla con una velocidad constante de 1.50i m/s 
en relación con la tabla. a) <;Cual es su velocidad en relación 
con la superficie de hielo? b) ^Cual es la velocidad de la tabla 
en relación con la superficie del hielo? 

22. Una bała de 7.00 g, cuando se dispara desde un arma en un 
bloque de madera de 1.00 kg sostenido en un tornillo de 
banco, penetra el bloque a una profundidad de 8.00 cm. Este 
bloque de madera se coloca sobre una superficie horizontal 
sin fricción, y una segunda bała de 7.00 g se dispara desde el 
arma en el bloque. En este caso, £a que profundidad penetra 
la bała en el bloque? 



25. Una porción de arcilla pegajosa de 12.0 g es arrojada horizon- 
talmente a un bloque de madera de 100 g al inicio en reposo 
sobre una superficie horizontal. La arcilla se pega al bloque. 
Despues del impacto, el bloque se desliza 7.50 nr antes de lle- 
gar al reposo. Si el coeficiente de fricción entre el bloque y la 
superficie es 0.650, ^cual fue la rapidez de la masilla inmedia- 
tamente antes del impacto? 

Sección 9.4 Colisiones en dos dimensiones 

26. 0 En un juego de futbol americano, un corredor de 90.0 kg 
que corre al este con una rapidez de 5.00 m/s es detenido por 
un oponente de 95.0 kg que corre al norte con una rapidez 
de 3.00 m/s. a) Explique por que la tacleada exitosa constituye 
una colisión perfectamente inelastica. b) Calcule la yeloci- 
dad de los jugadores inmediatamente despues de la tacleada. 
c) Determine la energia mecanica que desaparece como resul- 
tado de la colisión. Explique la energia perdida. 

27. Una bola de billar que se mueve a 5.00 m/s golpea una bola fija 
de la misma masa. Despues de la colisión, la primera bola se 
mueve, a 4.33 m/s, en un angulo de 30.0° respecto de la linea 
de morimiento original. Si supone una colisión elastica (e 
ignora la fricción y el movimiento rotacional) , encuentre la 
yelocidad de la bola golpeada despues de la colisión. 

28. 0 Dos automóviles de igual masa se aproximan a una inter- 
sección. Un vehiculo viaja con yelocidad de 13.0 m/s hacia el 
este y el otro yiaja al norte con rapidez u 2l . Ningun conductor 
ve al otro. Los yehiculos chocan en la intersección y quedan 
unidos, dejando marcas de derrape paralelas a un angulo de 
55.0° al noreste. La rapidez limite para ambos caminos es de 35 
mi/h y el conductor del yehiculo que se moyia al norte afirma 
que el estaba dentro del limite de rapidez cuando ocurrió la 
colisión. ^Dice la yerdad? Explique su razonamiento. 

29. Dos discos de juego de tejo, de igual masa, uno anaranjado y el 
otro amarillo, estan inyolucrados en una colisión oblicua elasti- 
ca. El disco amarillo inicialmente esta en reposo y es golpeado 
por el disco anaranjado que se mueve con una rapidez de 5.00 
m/s. Despues de la colisión, el disco anaranjado se mueve a lo 
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largo de una dirección que forma un angulo de 37.0° eon su 
dirección de movimiento inicial. Las velocidades de los dos 
discos son perpendiculares despues de la colisión. Determine 
la rapidez finał de cada disco. 

Dos discos de juego de tejo, de igual masa, uno anaranjado y 
el otro amarillo, estan involucrados en una colisión oblicua 
elastica. El disco amarillo inicialmente esta en reposo y es gol- 
peado por el disco anaranjado que se mueve eon rapidez v,. 
Despues de la colisión, el disco anaranjado se mueve a lo largo 
de una dirección que forma un angulo 6 eon su dirección de 
movimiento inicial. Las velocidades de los dos discos son per- 
pendiculares despues de la colisión. Determine la rapidez finał 
de cada disco. 

31. Un objęto de 3.00 kg de masa, que se mueve eon una velocidad 
inicial de 5.00i m/s, choca y se une a un objęto de 2.00 kg de 
masa eon una velocidad inicial de — 3.00j m/s. Encuentre la 
velocidad finał del objęto compuesto. 

32. Dos partfeulas eon masas my Sm se mueven una hacia la otrą a 
lo largo del eje jecon la misma rapidez inicial v r La particula m 
viaja hacia la izquierda y la particula Sm viaja hacia la derecha. 
Se someten a una colisión oblicua elastica tal que la particula 
m se mueve hacia abajo despues de la colisión en angulo recto 
desde su dirección inicial. a) Encuentre las magnitudes de ve- 
locidad finales de las dos partfeulas. b) <{Cual es el angulo 9 al 
que se fuga la particula 3 m? 

33. Un nucleo atómico inestable de 17.0 X 10~ 27 kg de masa, ini- 
cialmente en reposo, se desintegra en tres partfeulas. Una de 
las partfeulas, de 5.00 X 10~ 27 kg de masa, se mueve en la 
dirección y eon una rapidez de 6.00 X 10 6 m/s. Otrą particula, 
de 8.40 X 10- 27 kg de masa, se mueve en la dirección x eon 
una rapidez de 4.00 X 10 6 m/s. Encuentre a) la yelocidad de 
la tercera particula y b) el aumento de energia cinetica en el 
proceso. 

34. La masa del disco azul en la figura P9.34 es 20.0% rnayor que la 
masa del disco verde. Antes de chocar, los discos se aproximan 
mutuamente eon cantidades de movimiento de igual magni- 
tud y direcciones opuestas, y el disco verde tiene una rapidez 
inicial de 10.0 m/s. Encuentre la rapidez que tiene cada disco 
despues de la colisión, si la mitad de la energia cinetica del 
sistema se conyierte en energia interna durante la colisión. 



Figura P9.34 

Sección 9.5 El centro de masa 

35. Cuatro objetos se situan a lo largo del eje y del modo siguiente: 
un objęto de 2.00 kg se ubica a +3.00 m, un objęto de 3.00 
kg esta a +2.50 m, un objęto de 2.50 kg esta en el origen y un 
objęto de 4.00 kg esta en —0.500 m. ^Dónde esta el centro de 
masa de estos objetos? 

36. La masa de la Tierra es 5.98 X 10 24 kg, y la masa de la Luna 
es 7.36 X 10 22 kg. La distancia de separación, medida entre 
sus centros, es 3.84 X 10 8 m. Localice el centro de masa del 
sistema Tierra-Luna, medido desde el centro de la Tierra. 

37. A una pieza uniforme de hoja de acero se le da la forma como 
se muestra en la figura P9.37. Calcule las coordenadas xy y del 
centro de masa de la pieza. 


y (cm) 



Figura P9.37 


38. a) Considere un objęto extendido cuyas diferentes porciones 
tienen distintas elevaciones. Suponga que la aceleración en 
caida libe es uniforme sobie el objęto. Pruebe que la energia 
potencial gravitacional del sistema objeto-Tierra esta dada por 
U g = Afgy CM , donde M es la masa total del objęto y y CM es la 
elevación de su centro de masa sobre el nivel de referencia 
elegido. b) Calcule la energia potencial grayitacional asociada 
eon una rampa construida eon piedra a nivel del suelo eon 
3 800 kg/m 3 de densidad y ancho de 3.60 m en todas partes. En 
una Usta lateral, la rampa parece un triangulo rectangulo eon 
15.7 m de altura en la cima y 64.8 m de base (figura P9.38). 


O 



Figura P9.38 


39. Una barra de 30.0 cm de longitud tiene densidad lineal (masa 
por longitud) dada por 

A = 50.0 g/m + 20.0* g/m 2 

donde x es la distancia desde un extremo, medida en metros. 
a) ćCual es la masa de la barra? b) <;A que distancia del extremo 
x = 0 esta su centro de masa? 

40. En los Juegos Olimpicos de yerano de 1968, el saltador de altu- 
ra de la Universidad de Oregon, Dick Fosbury, introdujo una 
nueva tecnica de salto de altura llamada “salto Fosbury”. Asi 
elevó el record mundial por casi 30 cm y actualmente lo usan 
casi todos los saltadores de clase mundial. En esta tecnica, el 
saltador pasa sobre la barra eon la cara hacia arriba mientras 
arquea su espalda tanto como sea posible, como se muestra en 
la figura P9.40a. Esta acción coloca su centro de masa fuera 
de su cuerpo, bajo su espalda. Conforme su cuerpo pasa sobre 
la barra, su centro de masa pasa por abajo de la barra. Ya que 
una entrada de energia dada implica cierta elevación para su 
centro de masa, la acción de arquear la espalda significa que 



Figura P9.40 
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su cuerpo esta mas alto que si su espalda estuviese recta. Como 
modelo, considere que el saltador es una barra delgada uni- 
forme de longitud L. Cuando la barra esta recta, su centro de 
masa esta en su centro. Ahora dobie la barra en un arco cir- 
cular de modo que subtienda un angulo de 90.0° en el centro 
del arco, como se muestra en la figura P9.40b. En esta confi- 
guración, ja que distancia, afuera de la barra, esta el centro de 
masa? 

Sección 9.6 Movimiento de un sistema de particulas 

41. Una partfcula de 2.00 kg tiene una velocidad (2.00i — 3.00j) 
m/s, y una partfcula de 3.00 kg tiene una velocidad (l.OOi + 
6.00j) m/s. Encuentre a) la velocidad del centro de masa y b) 
la cantidad de movimiento total del sistema. 

42. El vector de posición de una partfcula de 3.50 g que se mueve 
en el piano xy varfa en el tiempo de acuerdo eon r , = (3i + 
3j) t + 2 j i 2 . Al mismo tiempo, el vector de posición de una par- 
tfcula de 5.50 gvarfa como r 2 = 3i — 2if — 6jf, donde f esta en 
s y r en cm. En t = 2.50 s, determine: a) el vector de posición 
del centro de masa, b) la cantidad de moyimiento lineal del 
sistema, c) la velocidad del centro de masa, d) la aceleración 
del centro de masa y e) la fuerza neta que se ej erce sobre el 
sistema de dos particulas. 

43. Romeo (77.0 kg) entretiene ajulieta (55.0 kg) al tocar su 
guitarra desde la parte trasera de su bote en reposo sobre 
agua calma, a 2.70 m de Julieta, quien esta enfrente del bote. 
Despues de la serenata, Julieta se mueve eon cuidado hacia la 
parte trasera del bote (alejandose de la playa) para plantar un 
beso en la mejilla de Romeo. jCuanto se mueve el bote de 80.0 
kg hacia la playa que esta enfrente? 

44. Una bola de 0.200 kg de masa tiene una yelocidad de 1.50i 
m/s; una bola de 0.300 kg de masa tiene una yelocidad de 
— 0.400i m/s. Se eneuentran en una colisión frontal elastica. 

a) Halle sus yelocidades despues de la colisión. b) Halle la yelo- 
cidad de su centro de masa antes y despues de la colisión. 

Sección 9.7 Sistemas deformables 

45. 0 Para un proyecto de tecnologfa, un estudiante construyó un 
yehfculo, de 6.00 kg de masa total, que se mueve por sf solo. 
Como se muestra en la figura P9.45, corre sobre dos orugas 
ligeras que pasan alrededor de cuatro ruedas ligeras. Un ca- 
rrete se acopla a uno de los ejes, y una cuerda originalmente 
enrollada sobre el carrete pasa sobre una polea unida al ye- 
hfculo para soportar una carga eleyada. Despues de que el 
yehfculo se libera desde el reposo, la carga desciende lenta- 
mente, desenrolla la cuerda para girar el eje y hace que el 
yehfculo se mueva hacia adelante. La fricción es despreciable 
en la polea y los cojinetes del eje. La oruga no se desliza sobre 



las ruedas o el suelo. El carrete tiene una forma cónica de modo 
que la carga desciende a una rapidez baja constante mientras 
el yehfculo se mueve horizontalmente a traves del suelo eon 
aceleración constante, y alcanza yelocidad finał 3.00i m/s. 

a) jEl suelo imparte impulso al yehfculo? Si es asf, jcuanto? 

b) jEl suelo realiza trabajo sobre el yehfculo? Si es asf, jcuanto? 

c) jTiene sentido decir que la cantidad de moyimiento finał 
del yehfculo yiene del suelo? Si no, jde dónde? d) jTiene sen- 
tido decir que la energia cinetica finał del yehfculo yiene del 
suelo? Si no, jde dónde? e) jSe puede decir que una fuerza 
particular causa la aceleración hacia adelante del yehfculo? 
jQue la causa? 

46. 0 Una persona de 60.0 kg dobla sus rodillas y luego salta recto 
hacia arriba. Despues de que sus pies dejan el suelo, su moyi- 
miento no es afectado por la resistencia del aire y su centro de 
masa se eleva un maximo de 15.0 cm. Modele el suelo como 
completamente sólido y sin moyimiento. a) jEl suelo impar- 
te impulso a la persona? b) jEl suelo realiza trabajo sobre la 
persona? c) jCon que cantidad de moyimiento deja el suelo 
la persona? d) jTiene sentido decir que esta cantidad de mo- 
yimiento yiene del suelo? Explique. e) jCon que energia cine- 
tica deja el suelo la persona? f) jTiene sentido decir que esta 
energia proyiene del suelo? Explique. 

47. 0 Una partfcula esta suspendida de un poste en lo alto de un 
carro mediante una cuerda ligera de longitud L, como se 
muestra en la figura P9.47a. El carro y la partfcula inicialmen- 
te se mueven hacia la derecha eon rapidez constante v b eon la 
cuerda yertical. Subitamente, el carro llega al reposo cuando 
choca y se une a un amortiguador, como se muestra en la fi- 
gura P9.47b. La partfcula suspendida se balancea a traves de 
un angulo 9. a) Demuestre que la rapidez original del carro se 
calcula a partir de u, = V2gi(l — cos 9). b) Encuentre la ra- 
pidez inicial implicada por L = 1.20 my 9= 35.0°. c) jEl amor- 
tiguador aun ejerce una fuerza horizontal en el carro cuando la 
partfcula colgante esta en su angulo maximo desde la yertical? 
jEn que momento del moyimiento obseryable el amortiguador 
deja de ejercer una fuerza horizontal en el carro? 


v ; 



Figura P9.47 


48. Sobre una pista de aire horizontal, un deslizador de masa m 
lleva un poste eon forma de I\ El poste soporta una pequeńa 
esfera densa, tambien de masa m, que cuelga justo arriba de lo 
alto del deslizador en una cuerda de longitud L. El deslizador 
y la esfera inicialmente estan en reposo eon la cuerda yertical. 
(La figura P9.47a muestra un carro y una esfera igualmente 
conectados.) Una fuerza horizontal constante, de magnitud 
F, se aplica al deslizador, y lo mueve un desplazamiento x { ; 
despues se quita la fuerza. Durante el interyalo de tiempo 
cuando la fuerza se aplica, la esfera se mueve a traves de un 
desplazamiento eon componente horizontal x%. a) Encuentre 
la componente horizontal de la yelocidad del centro de masa 
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del sistema deslizador-esfera cuando la fuerza se retira. b) Des- 
pues de ąuitar la fuerza, el deslizador continua moriendose 
sobre la pista y la esfera se balancea atras y adelante, ambos sin 
fricción. Encuentre una expresión para el mayor angulo que 
la cuerda forma eon la vertical. 

49. 0 Sobre una banda transportadora cae arena desde una tolva 
fija en una proporción de 5.00 kg/s, como se muestra en la 
figura P9.49. La banda transportadora esta sostenida por rodi- 
llos sin fricción. Se mueve eon una rapidez constante de 0.750 
m/s bajo la acción de una fuerza horizontal externa constante 
F ext que proporciona el motor que impulsa la banda. Encuen- 
tre: a) la relación de cambio de la cantidad de movimiento 
de la arena en la dirección horizontal, b) la fuerza de fricción 
ejercida por la banda sobre la arena, c) la fuerza externa F ext , 
d) el trabajo inyertido por F ext en 1 s, y e) la energia cinetica 
adquirida por la arena que cae cada segundo debido al cambio 
en su morimiento horizontal. f) ^Por que son diferentes las 
respuestas en d) y e)? 




Figura P9.49 

Sección 9.8 Propulsión de cohetes 

50. Los motores de cohete a escala se dimensionan por el empuje, 
duración de empuje e impulso total, entre otras caracteristi- 
cas. Un motor de cohete a escala tamańo C5 tiene un empuje 
promedio de 5.26 N, una masa de combustible de 12.7 g y 
una masa inicial de 25.5 g. La duración de su combustión es 
1.90 s. a) ,;Cual es la rapidez de escape promedio del motor? 
b) Este motor se coloca en el cuerpo de un cohete de 53.5 g 
de masa. ^Cual es la velocidad finał del cohete si se dispara en 
el espacio exterior? Suponga que el combustible se quema a 
una proporción constante. 

51. La primera etapa del vehiculo espacial Saturno V consumió 
combustible y oxidante a la proporción de 1.50 X 10 4 kg/s, 
eon una rapidez de escape de 2.60 X 10 3 m/s. a) Calcule el 
empuje producido por este motor, b) Encuentre la aceleración 
que tiene el yelriculo justo cuando despega de la plataforma 
de lanzamiento sobre la Tierra, si considera la masa inicial del 
yehiculo como 3.00 X 10 6 kg. Nota: Debe incluir la fuerza gra- 
yitacional para resolyer b). 

52. Ciencia de cohetes. Un cohete tiene masa total = 360 kg, in- 
cluidos 330 kg de combustible y oxidante. En el espacio interes- 
telar, parte del reposo en la posición x = 0, enciende su motor 
en el tiempo t = 0 y pone empuje eon rapidez relatiya v e = 
1 500 m/s eon la relación constante k = 2.50 kg/s. El combustible 
durara un tiempo de quenra real de 330 kg/(2.5 kg/s) = 132 s, 
pero defina un “tiempo de agotamiento proyectado” como 
T p = MJk = 360 kg/(2.5 kg/s) = 144 s (que seria el tiempo de 
quenra si el cohete pudiera usar su carga y tanques de combus- 
tible, e incluso las paredes de la camara de combustión como 
combustible). a) Demuestre que, durante la quema, la yeloci- 
dad del cohete como función del tiempo se conoce por 

v(0 = -w.lnf 1 - — 

\ ip 


b) Haga una grafica de la yelocidad del cohete como función 
del tiempo para tiempos que van de 0 a 132 s. c) Demuestre 
que la aceleración del cohete es 


d) Grafique la aceleración como función del tiempo. e) De- 
muestre que la posición del cohete es 

x(t) = v e {T p ~ t)ln^l - y^J + v e t 

f) Grafique la posición durante la quema como función del 
tiempo. 

53. 0 Un cohete en el espacio profundo sera capaz de impulsar 
una carga total (carga mas armazón del cohete y motor) de 
3.00 toneladas metricas a una rapidez de 10 000 m/s. a) Tiene 
un motor y combustible diseńados para producir una rapidez 
de escape de 2 000 m/s. ^Cuanto combustible mas oxidante se 
requiere? b) Si un combustible y diseńo de motor dieran una 
rapidez de escape de 5 000 m/s, ,jque cantidad de combustible 
y oxidante se requeriria para la misma tarea? Esta rapidez de 
escape es 2.50 veces mayor que la del inciso a). Explique por 
que la masa del combustible requerido es 2.50 veces menor, o 
mayor que eso, o incluso mas pequefia. 


Problemas adicionales 

54. Dos deslizadores se ponen en morimiento sobre una pista de 
aire. Un resorte eon constante de fuerza k se une al extre- 
mo posterior del segundo deslizador. El primer deslizador, de 
masa m 1; tiene yelocidad v 1; y el segundo deslizador, de masa 
mg, se mueve mas lentamente, eon yelocidad v 2 , como se mues- 
tra en la figura P9.54. Cuando m.j choca eon el resorte unido 
a mg y comprime el resorte a su maxima compresión la 
yelocidad de los deslizadores es v. En terminos de v 1; v 2 , m h mg 
y h, encuentre a) la yelocidad v en maxima compresión, b) la 
maxima compresión y c) la yelocidad de cada deslizador 
despues de que m x pierde contacto eon el resorte. 



Figura P9.54 


55. Un astronauta de 80.0 kg da una caminata espacial para traba- 
jar en los motores de su nave, que va a la deriya por el espacio 
eon una yelocidad constante. El astronauta, que quiere tener 
una mejor rista del Uniyerso, se empuja contra la nave y mas 
tarde se eneuentra 30.0 m atras de la nave. Sin un propulsor o 
correa, la unica forma de regresar a la nave es lanzar su llave 
de 0.500 kg directamente lejos de la nave. Si lanza la llave eon 
una rapidez de 20.0 m/s en relación eon la nave, ^despues de 
que interyalo de tiempo el astronauta alcanza la nave? 

0 Un enyejecido actor de Hollywood (80.0 kg de masa) fue 
clonado, pero la replica genetica dista de la perfección. El clon 
tiene una masa diferente m, su presencia en el escenario es 
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deficiente y usa un lenguaje grosero. El clon, que sirve como 
dobie del actor, esta de pie en la orilla de un risco de 36.0 m 
de alto, junto a un arbol robusto. El actor esta de pie en lo alto 
de un Humvee, 1.80 m sobre el nivel del suelo, y sostiene una 
soga tensa unida a la rama de un arbol directamente arriba 
del clon. Cuando el director grita “acción”, el actor parte del 
reposo y se balancea hacia abajo en la soga sin fricción. El actor 
esta momentaneamente oculto de la camara en la parte baja 
del arco, donde se somete a una colisión elastica frontal eon 
el clon, a quien enyia al otro lado del risco. Maldiciendo, el 
clon va en caida librę al oceano. El actor es acusado por hacer 
caer grotescamente al clon y a usted lo llaman como testigo 
experto en el sensacional juicio. a) Encuentre la componente 
horizontal R del desplazamiento del clon como dependiente 
de m. Eyalue R b) para m = 79.0 kg y c) para m = 81.0 kg. 
d) ^Que valor de m da un alcance de 30.0 m? e) ^Cual es el 
valor maximo posible para R, y f) a que valor de m corres- 
ponde? ^Cuales son g) los yalores mmimos de R y h) el valor 
correspondiente de m? i) Para el sistema actor-clon-Tierra, ,;la 
energia mecanica se conserva en cada parte de la secuencia de 
acción? <;Este principio es suficiente para resolver el problema? 
Explique. j) Para el mismo sistema, £se conserva la cantidad 
de movimiento? Explique como se usa este principio. k) iQue 
pasana si? Demuestre que R no depende del valor de la ace- 
leración gravitacional. ^Es notable este resultado? Establezca 
como puede dar sentido a esto. 

57. Se dispara una bała de masa m hacia un bloque de masa M 
inicialmente en reposo en el borde de una mesa sin fricción 
de altura h (figura P9.57). La bała permanece en el bloque y, 
despues de impactar el bloque, aterriza a una distancia d desde 
la parte mas baja de la mesa. Determine la rapidez inicial de la 
bała. 



Figura P9.57 


58. Un bloque pequeńo de masa = 0.500 kg se libera desde el 
reposo en lo alto de una cuńa sin fricción eon forma curva, 
de masa = 3.00 kg, la cual se apoya sobre una superficie 
horizontal sin fricción, como se muestra en la figura P9.58a. 
Cuando el bloque deja la cuńa, se mide su velocidad de 4.00 
m/s hacia la derecha, como se muestra en la figura, a) ^Cual 



Figura P9.58 


es la velocidad de la cuńa despues de que el bloque llega a la 
superficie horizontal? b) ^Cual es la altura h de la cuńa? 

59. 0 Una esfera de 0.500 kg, que se mueve eon una velocidad 
conocida por (2.00i — 3.00j + l.OOk) m/s, golpea a otrą esfera 
de 1.50 kg de masa que se mueve eon una velocidad inicial de 
( — l.OOi + 2.00j — 3.00k) m/s. a) La velocidad de la esfera 
de 0.500 kg despues de la colisión esta dada por (— l.OOi + 3.00j 

— 8.00k ) m/s. Encuentre la velocidad fmal de la esfera de 1 .50 
kg e identifique el tipo de colisión (elastica, inelastica o perfec- 
tamente inelastica) . b) Ahora suponga que la velocidad de la 
esfera de 0.500 kg despues de la colisión es (— 0.250i + 0.750j 

— 2.00k ) m/s. Encuentre la velocidad fmal de la esfera de 1 .50 
kg e identifique el tipo de colisión. c) ;Que pasana si? Tome la 
velocidad de la esfera de 0.500 kg despues de la colisión como 
(— l.OOi + 3.00 j + ok) m/s. Encuentre el valorde ay laveloci- 
dad de la esfera de 1.50 kg despues de una colisión elastica. 

60. Un bombero de 75.0 kg se desliza hacia abajo en un poste 
mientras una fuerza de fricción constante de 300 N retarda su 
moyimiento. Una plataforma horizontal de 20.0 kg esta sopor- 
tada por un resorte en la parte baja del poste para amortiguar 
la caida. El bombero parte del reposo 4.00 m arriba de la pla- 
taforma y la constante del resorte es 4 000 N/m. Encuentre a) 
la rapidez del bombero inmediatamente antes de chocar eon 
la plataforma y b) la distancia maxima que se comprime el 
resorte. Suponga que la fuerza de fricción actua durante todo 
el moyimiento. 

61 0 George de la Selva, eon masa m, se balancea en una liana 
ligera que cuelga de la rama fija de un arbol. Una segunda 
liana de igual longitud cuelga del mismo punto, y un gorila 
de mayor masa M se balancea en ella en la dirección opuesta. 
Ambas lianas estan horizontales cuando los primates parten 
desde el reposo en el mismo momento. George y el gorila se 
eneuentran en el punto mas bajo de su balanceo. Cada uno 
tiene miedo de que una liana se rompa, asi que se abrazan mu- 
tuamente y cuelgan. Se balancean juntos hacia arriba y llegan 
a un punto donde las lianas forman un angulo de 35.0° eon la 
yertical. a) Encuentre el valor de la proporción m/M. b) <-Que 
pasana si? Intente el siguiente experimento en casa. Amarre 
un iman y un tornillo de acero a extremos opuestos de una 
cuerda. Sostenga fijo el centro de la cuerda para representar la 
rama del arbol y reproduzca un modelo de los moyimientos de 
George y el gorila. <;Que cambios en su analisis lo haran aplica- 
ble a esta situación? ;Que pasana si? A continuación suponga 
que el iman tiene la fuerza para atraer notablemente el torni- 
llo a traves de una distancia de unos cuantos centimetros. Des- 
pues el tornillo se movera mas rapido inmediatamente antes 
de pegarse al iman. ^Esta intensidad magnetica adicional hace 
una diferencia? 

62. 0 Una estudiante realiza un experimento en el pendulo balis- 
tico eon el uso de un aparato similar al que se muestra en la fi- 
gura 9.9b. Ella obtiene los siguientes datos promedio: h = 8.68 
cm, = 68.8 gy m% = 263 g. Los simbolos se refieren a las can- 
ticlades en la figura 9.9a. a) Determine la rapidez inicial v lA del 
proyectil. b) La segunda parte cle su experimento es obtener 
v iA al disparar el mismo proyectil horizontalmente (eon el pen- 
dulo retirado de la trayectoria) y medir su posición horizontal 
finał xy distancia de caida y (figura P9.62). Demuestre que la 
rapidez inicial del proyectil se relaciona eon xy y mediante 
la ecuación 


V2y/g 
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Figura P9.62 

iQue valor numerico obtiene para u lj4 en función de sus va- 
lores obseryados de * = 257 cm y y = 85.3 cm? iQue factores 
pueden explicar la diferencia en este valor comparado eon el 
obtenido en el inciso a)? 

63. 9 Lazarus Carnot, un generał de artilleria, condujo el pro- 

yecto militar de Napoleon. Carnot usó un pendulo balistico 
para medir las magnitudes de velocidad de disparo de balas de 
cańón. En los simbolos definidos en el ejemplo 9.6, comprobó 
que la relación de la energia cinetica inmediatamente despues 
de la colisión respecto a la energia cinetica inmediatamente 
antes de + m g) . a) Realice la prueba usted mismo. b) Si 

la bała de cańón tiene 9.60 kg de masa y el bloque (un tronco 
de arbol) tiene 214 kg de masa, ique fracción de la energia 
original permanece mecanica despues de la colisión? c) ^Cual 
es la relación de la cantidad de movimiento inmediatamente 
despues de la colisión respecto a la cantidad de movimiento 
inmediatamente antes de? d) Un estudiante cree que una per- 
dida tan grandę de energia mecanica debe acompańarse de 
al menos una pequeńa perdida de cantidad de movimiento. 
^Cómo convenceria a este estudiante de la verdad? El hijo del 
generał Carnot, Sadi, fue el segundo ingeniero mas impor- 
tante en la historia de las ideas; su obra se estudiara en el 
capitulo 22. 

64. 9 Perseguido por lobos feroces, esta en un trineo sin caballos, 
y se desliza sin fricción a traves de un lago cubierto de hielo. 
Usted toma una acción descrita por estas ecuaciones: 

(270 kg) (7.50 m/s) i = (15.0 kg)(-u 1/ i) + (255 kg) (u 2/ i ) 
v if + v if = 8.00 m/s 

a) Complete el enunciado del problema, proporcione los 
datos e identifique las incógnitas. b) Encuentre los valores de 
v \fJ v 2 f c ) Encuentre el trabajo que hizo. 

65. Problema de repaso. Un resorte ligero, eon constante de fuer- 
za 3.85 N/m, se comprime 8.00 cm y se mantiene entre un 
bloque de 0.250 kg a la izquierda y un bloque de 0.500 kg a la 
derecha. Ambos bloques estan en reposo sobre una superficie 
horizontal. Los bloques se liberan simultaneamente de modo 
que el resorte tiende a separarlos. Encuentre la velocidad 
maxima que logra cada bloque si el coeficiente de fricción 
cinetica entre cada bloque y la superficie es a) 0, b) 0.100 y 
c) 0.462. Suponga que el coeficiente de fricción estatica es 
mayor que el coeficiente de fricción cinetica en cada caso. 

66. Considere como un sistema al Sol eon la Tierra en una or- 
bita circular alrededor de aquel. Encuentre la magnitud del 
cambio en la velocidad del Sol en relación eon el centro de 
masa del sistema durante un periodo de 6 meses. Ignore la in- 
fluencia de otros objetos del espacio. Puede obtener los datos 
astronómicos necesarios al finał del libro. 


67. Una bała de 5.00 g, que se mueve eon una rapidez inicial de 
400 m/s, se dispara y pasa a traves cle un bloque de 1.00 kg, 
como se muestra en la figura P9.67. El bloque, inicialmente en 
reposo sobre una superficie horizontal sin fricción, se conecta 
a un resorte eon constante de fuerza 900 N/m. El bloque se 
mueve 5.00 cm hacia la derecha despues del impacto. Encuen- 
tre a) la rapidez eon que la bała sale del bloque y b) la energia 
mecanica que se conyierte en energia interna en la colisión. 



Figura P9.67 


68. 9 Problema de repaso. Existen (podria decirse) tres teorias 

reciprocas del moyimiento: la segunda ley de Newton, que afir- 
ma que la fuerza total en una particula causa su aceleración; 
el teorema trabajo-energia cinetica, que afirma que el trabajo 
total en una particula causa su cambio en energia cinetica; 
y el teorema impulso-cantidad de moyimiento, que estable- 
ce que el impulso total en una particula causa su cambio en 
cantidad de moyimiento. En este problema, compare predic- 
ciones de las tres teorias en un caso particular. Un objęto de 
3.00 kg tiene yelocidad 7.00j m/s. Despues, una fuerza total 
de 12. Oi N actua sobre el objęto durante 5.00 s. a) Calcule 
la yelocidad finał del objęto, eon el teorema impulso-canti- 
dad de moyimiento. b) Calcule su aceleración a partir cle a = 
(\f— v//A t. c) Calcule su aceleración a partir de a = 2 F/m. 
d) Encuentre el desplazamiento yectorial del objęto a partir de 
Ar = + gai 2 , e) Encuentre el trabajo inyertido en el objęto 

a partir de W= F ■ Ar. f) Encuentre la energia cinetica finał a 

1 o 1 — > — > 

partir de g mv f = g m\r ■ v f g) Encuentre la energia cinetica 
finał a partir de g mvf + W. h) Establezca el resultado de com- 
parar las respuestas de los incisos b) y c) , y las respuestas a los 
incisos f) y g). 

69. Una cadena de longitud L y masa total M se libera desde el 
reposo eon su extremo inferior apenas tocando lo alto de una 
mesa, como se muestra en la figura P9.69a. Encuentre la fuerza 
que ejerce la mesa sobre la cadena despues de que la cadena 
cae una distancia x, como se muestra en la figura P9.69b. (Su- 
ponga que cada eslabón llega al reposo en el instante en que 
llega a la mesa.) 



Figura P9.69 
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Respuestas a las preguntas rapidas 


9.1 d). Dos objetos identicos ( m 1 = m%) que viajan eon la misma 
rapidez (u, = v 2 ) tienen las mismas energias cineticas y las 
mismas magnitudes de cantidad de movimiento. Sin embargo, 
tambien es posible, para combinaciones particulares de rnasas 
y velocidades, satisfacer Aj = K 2 pero no p 1 = p 2 . Por ejemplo, 
un objęto de 1 kg que se mueve a 2 m/s tiene la misma energia 
cinetica que un objęto de 4 kg que se mueve a 1 m/s, pero es 
claro que los dos no tienen las mismas cantidades de movi- 
miento. Ya que no se tiene información acerca de rnasas y mag- 
nitudes de yelocidad, no se puede elegir entre a), b) o c). 

9.2 b) , c) , a) . Mientras mas lento yiaje la bola, mas facil sera de atra- 
par. Si la cantidad de movimiento de la pelota grandę y pesada 
es la misma que la cantidad de movimiento de la pelota de beis- 
bol, la rapidez de la pelota para gimnasia debe ser 1/10 la rapi- 
dez de la pelota de beisbol porque la pelota grandę y pesada 
tiene 10 veces la masa. Si las energias cineticas son las mismas, 
la rapidez de la pelota para gimnasia debe ser 1/ Vl 0 la rapidez 
de la pelota de beisbol debido al termino de rapidez al cuadra- 
do en la ecuación para K. La pelota para gimnasia es mas dificil 
de atrapar cuando tiene la misma rapidez que la pelota de 
beisbol. 

9.3 i), c), e). El objęto 2 tiene una mayor aceleración debido a su 
masa mas pequeńa. Por lo tanto, recorre la distancia d en un 
intervalo de tiempo mas breve. Aun cuando la fuerza que se 
aplica a los objetos 1 y 2 es la misma, el cambio en cantidad 
de movimiento es menor para el objęto 2 porque Ai es menor. 
El trabajo W = Fd invertido en arnbos objetos es el mismo 
porque tanto F como d son los mismos en los dos casos. En 
consecuencia, Aj = K 2 . ii), b), d). El mismo impulso se aplica 
a arnbos objetos, de modo que experimentan el mismo cam- 
bio en cantidad de movimiento. El objęto 2 tiene una mayor 
aceleración debido a su masa mas pequeńa. Debido a eso, la 
distancia que cubre el objęto 2 en el intervalo de tiempo es 
mayor que la del objęto 1. Como resultado, sobre el objęto 2 
se consume mas trabajo y K 2 > K 1 . 

9.4 a) Los tres son iguales. Ya que el pasajero fue llevado desde la 
rapidez inicial del automóvil a un alto total, el cambio en canti- 
dad de moyimiento (igual al impulso) es el mismo sin importar 
que detiene al pasajero. b) Tablero, cinturón de seguridad, 
bolsa de aire. El tablero detiene al pasajero muy rapidamente 
en una colisión frontal, lo que resulta en una fuerza muy gran- 
dę. El cinturón de seguridad toma un poco mas de tiempo, asi 
que la fuerza es mas pequeńa. Usadajunto eon el cinturón de 


seguridad, la bolsa de aire puede extender aun mas el tiempo 
de frenado del pasajero, en especial para su cabeza, que de 
otro modo chicotearia hacia adelante. 

9.5 a) . Si toda la energia cinetica inicial se transforma o transfiere 
del sistema, nada se mueve despues de la colisión. En conse- 
cuencia, la cantidad de moyimiento finał del sistema necesaria- 
mente es cero y la cantidad de moyimiento inicial del sistema 
por lo tanto debe ser cero. Aunque b) y d) las condiciones 
juntas serian suficientes, ninguna de ellas sola lo hace. 

9.6 b). Ya que la cantidad de moyimiento del sistema de dos 
bolas se conserya, p T , + 0 = p x ^ + p B . Y que la bola de tenis 
de mesa rebota desde la bola de boliche mucho mas masiya 
aproximadamente eon la misma rapidez, p T ^ = — p Xi . En con- 
secuencia, p B = 2p x ,. La energia cinetica se puede expresar 
como K = /^/2m. Debido a la masa mucho mayor de la bola 
de boliche, su energia cinetica es mucho menor que la de 
la bola de tenis de mesa. 

9.7 b) . La pieza eon el mango tendra menos masa que la pieza 
que constituye el extremo del bat. Para ver por que, tome el 
origen de coordenadas como el centro de masa antes de que 
el bat se corte. Sustituya cada pieza cortada por una pequeńa 
esfera ubicada en el centro de masa de cada pieza. La esfera 
que representa la pieza del mango esta mas lejos del origen, 
pero el producto de menos masa y mayor distancia equilibra 
el producto de mayor masa y menor distancia para la pieza del 
extrenro, como se muestra. 

O O 

9.8 i), a). Este efecto es el mismo que el nadador que se clava 
desde la balsa, recien discutido. El sistema crucero-pasajeros 
esta aislado. Si los pasajeros comienzan todos a correr en una 
dirección, la rapidez del crucero aumenta (juna pequeńa 
cantidad!) en la otrą dirección. ii), b). Una vez que dejan de 
correr, la cantidad de moyimiento del sistema es la misma que 
era antes de que comenzaran a correr; no se puede cambiar 
la cantidad de moyimiento de un sistema aislado mediante 
fuerzas internas. En caso de que este pensando que los pasa- 
jeros podrian correr hacia la popa repetidamente para sacar 
yentaja del aumento de rapidez mientras corren, peeuerde que 
frenaran la embarcación cada vez que regresen a la proa! 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitatiyo 



El pasatiempo malayo gasing es el giro de trompos que llegan a 
tener masas de hasta 5 kg. Los jugadores profesionales giran sus 
trompos de modo que puedan dar vueltas durante mas de una hora 
antes de detenerse. En este capitulo se estudiara el movimiento 
rotacional de objetos como estos trompos. (CortesiaTurismo Malasia) 
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Rotación de un objęto rigido 
en torno a un eje fijo 


El movimiento de un objęto extendido, como una rueda que gira en torno a su eje, no se 

puede explicar al representar el objęto como una particula: en cualquier momento dife- 
rentes partes del objęto tienen distintas velocidades y aceleraciones lineales. Sin embargo, 
el movimiento de un objęto extendido se analiza al representarlo como un conjunto de 
particulas, cada una eon su propia velocidad y aceleración lineales. 

Al tratar eon un objęto en rotación, la explicación se simplifica mucho al suponer que 
el objęto es rigido. Un objęto rigido no es deformable; es decir, las ubicaciones relativas 
de todas las particulas de que esta compuesto permanecen constantes. Todos los objetos 
reales son deformables en cierta medida; no obstante, el modelo de objęto rigido es util 
en muchas situaciones en que la deformación es despreciable. 



Linea de 
referencia 


a) 



10.1 Posición, velocidad 
y aceleración angular 

La figura 10.1 ilustra una vista desde arriba de un disco compacto, o CD, en rotación. El 
disco da vueltas en torno a un eje fijo perpendicular al piano de la figura que pasa a traves 
del centro del disco en O. Un peąueńo elemento del disco modelado como particula en 
P esta a una distancia fija r desde el origen y gira en torno a el en un circulo de radio r. 
(De hecho, toda particula en el disco experimenta movimiento circular en torno a O.) Es 
conyeniente representar la posición de Pcon sus coordenadas polares (r, 0), donde res la 


Figura 10.1 Disco compacto 
que gira en torno a un eje fijo 
a traves de O perpendicular al 
piano de la figura, a) Para definir 
la posición angular del disco, 
se elige una linea de referencia 
fija. Una particula en P se ubica 
a una distancia r desde el eje de 
rotación en O. b) Conforme el 
disco da vueltas, una particula 
en P se mueve a traves de una 
longitud de arco s sobre una 
trayectoria circular de radio r. 
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Capitulo 10 


Rotación de un objęto rigido en torno a un eje fijo 


PREVEN(IÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 10.1 
Recuerde el radian 

En las ecuaciones rotacionales, 
debe usar angulos expresados en 
radianes. No caiga en la trampa 
de usar angulos medidos 
en grados en las ecuaciones 
rotacionales. 


y 



o 


Figura 10.2 Una particula sobre 
un objęto rigido en rotación se 
mueve de ® a <D a lo largo del 
arco de un circulo. En el intervalo 
de tiempo A/ = Ij — t r la linea 
radial de longitud rse mueve 
a traves de un desplazamiento 
angular Ati = Oj — 0 r 


Rapidezangular ► 
promedio 


Rapidezangular ► 
instantanea 


distancia desde el origen aPy 9 se mide contra las manecillas del reloj desde cierta linea de 
referencia fija en el espacio, como se muestra en la figura 10. la. En esta representación, el 
angulo 0 cambia en el tiempo mientras rpermanece constante. A medida que la particula 
se mueve a lo largo del circulo desde la linea de referencia, que esta a un angulo 6 — 0, se 
mueve a traves de una longitud de arco s, como en la figura 10. Ib. La longitud de arco s 
se relaciona eon el angulo 9 mediante 


s=r9 (10. la) 

9=- (lO.lb) 

r 

Ya que 9 es la relación de una longitud de arco y el radio del circulo, es un numero puro. 
Sin embargo, por lo generał, a 9 se le da la unidad artificial radian (rad) , donde un radian 
es el angulo subtendido por una longitud de arco igual al radio del arco. Ya que la circun- 
ferencia de un circulo es 2i ty, se sigue de la ecuación 10. Ib que 360° corresponde a un 
angulo de (27rr/r) rad = 2tt rad. Por tanto, 1 rad = 360'"/2 źt = 57.3°. Para convertir un 
angulo en grados a un angulo en radianes, se usa tt rad = 180°, de modo que 

0( rad ) = 0(grados) 


Por ejemplo, 60° es igual a 7 t/ 3 rad y 45° es igual a tt/ 4 rad. 

Ya que el disco en la figura 10.1 es un objęto rigido, a medida que la particula se mueve 
a traves de un angulo 9 desde la linea de referencia, cualquier otrą particula sobre el objęto 
da vueltas a traves del mismo angulo 9. En consecuencia, se puede asociar el angulo 0 eon 
todo el objęto rigido asi como eon una particula individual, que permite definir la posición 
angular de un objęto rigido en su movimiento rotacional. Se elige una linea de referencia 
sobre el objęto, tal como una linea que conecte O y una particula elegida sobre el objęto. 
La posición angular del objęto rigido es el angulo 9 entre esta linea de referencia sobre 
el objęto y la linea de referencia fija en el espacio, que eon frecuencia se elige como el 
eje x. Tal identificación es similar a la forma en que se define la posición de un objęto en 
movimiento traslacional como la distancia x entre el objęto y la posición de referencia, 
que es el origen, x = 0. 

Conforme la particula en cuestión sobre el objęto rigido viaja de la posición ® a la po- 
sición ® en un intervalo de tiempo At, como en la figura 10.2, la linea de referencia fija al 
objęto cubre un angulo A 6 = Oj — 9,. Esta cantidad Ad se defme como el desplazamiento 
angular del objęto rigido: 

A9= 9 f - 9, 

La rapidez a la que se presenta este desplazamiento angular puede variar. Si el objęto rigi- 
do gira rapidamente, este desplazamiento puede ocurrir en un intervalo breve de tiempo. 
Si da vueltas lentamente, este desplazamiento se presenta en un intervalo de tiempo mas 
largo. Estas diferentes relaciones de rotación se cuantifican al definir la rapidez angular 
promedio co plom (letra griega omega) como la relación del desplazamiento angular de un 
objęto rigido al interyalo de tiempo Al durante el que se presenta el desplazamiento: 


e f - o, 

t f - t, 


A 9 

At 


( 10 . 2 ) 


En analogia eon la rapidez lineal, la rapidez angular instantanea co se define como el 
limite de la rapidez angular promedio conforme At tiende a cero: 

, A 9 dO 

co = lim-— = — (10.3) 

M-yoAt dt 

La rapidez angular tiene unidades de radianes por segundo (rad/s) , que se pueden es- 
cribir como s 1 porque los radianes son adimensionales. co se considera positiva cuando 9 
aumenta (movimiento contra las manecillas del reloj en la figura 10.2) y negativa cuando 
9 disminuye (en sentido de las manecillas del reloj en la figura 10.2). 
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Pregunta rapida 10.1 Un objęto rfgido da vueltas en un sentido contrario a las maneci- 
llas del reloj en torno a un eje fijo. Cada uno de los siguientes pares de cantidades repre- 
senta una posición angular inicial y una posición angular finał del objęto rfgido. i) ;Cual 
de los conjuntos solo puede ocurrir si el objęto rfgido da vueltas a traves de mas de 180“? 
a) 3 rad, 6 rad, b) — 1 rad, 1 rad, c) 1 rad, 5 rad. ii) Suponga que el cambio en posición 
angular para cada uno de estos pares de valores se presenta en 1 s. jCual opción representa 
la rapidez angular promedio mas baja? 


Si la rapidez angular instantanea de un objęto cambia de w, a oy en el intervalo de 
tiempo A t, el objęto tiene una aceleración angular. La aceleración angular promedio a prom 
(letra griega alfa) de un objęto rfgido en rotación se define como la relación de cambio 
en la rapidez angular respecto al intervalo de tiempo A t durante el que se presenta el 
cambio en la rapidez angular: 


' Ł prom 


t f - k 


A co 
A t 


(10.4) 


En analogia eon la aceleración lineal, la aceleración angular instantanea se define como 
el lfmite de la aceleración angular promedio conforme Al tiende a cero: 


Ao» 

dco 

a = lim— — = 

■ 

Ai->0 A t 

dt 


(10.5) 


La aceleración angular tiene unidades de radianes por segundo al cuadrado (rad/s~), 
o simplemente s 2 . Notę que a es positivo cuando un objęto rfgido que gira contra las 
manecillas del reloj aumenta su velocidad o cuando un objęto rfgido que gira en sentido 
de las manecillas del reloj disminuye su velocidad durante cierto intervalo de tiempo. 

Cuando un objęto rfgido en rotación respecto a un eje fijo , cada particula sobre el ob- 
jęto da vueltas a traves del mismo angulo en un intervalo de tiempo determinado y tiene 
la misma rapidez angular y la misma aceleración angular. Es decir, las cantidades 0, co y 
a caracterizan el moyimiento rotacional de todo el objęto rfgido asf como las partfeulas 
indirfduales en el objęto. 

La posición angular ( 9 ), la rapidez angular ( oj) y la aceleración angular (u) son ana- 
logas a la posición traslacional (x ) , la rapidez traslacional (w) y la aceleración traslacional 
(a). Las yariables 6 , co y a difieren dimensionalmente de las yariables x, vy a solo por un 
factor que tiene la unidad de longitud. (Vea la sección 10.3.) 

No se especificó dirección alguna para la rapidez angular y la aceleración angular. 
Estrictamente hablando, coy a son las magnitudes de los yectores yelocidad angular y 
aceleración angular 1 wy 2, respectivamente, y siempre deben ser positiyos. No obstante, 
porque se considera rotación respecto a un eje fijo, se puede usar notación no yectorial e 
indicar las direcciones de los yectores al asignar un signo positiyo o negatiyo a. coy a como 
se explicó anteriormente respecto de las ecuaciones 10.3 y 10.5. Para rotación respecto a 
un eje fijo, la tinica dirección que especffica el moyimiento rotacional esla dirección a lo 
largo del eje de rotación. Por lo tan to, las direcciones de co y 2 son a lo largo de este eje. 
Si una particula da yueltas en el piano xy como en la figura 10.2, la dirección de 2> para la 
particula es afuera del piano del diagrama cuando la rotación es contraria a las manecillas 
del reloj y hacia el piano del diagrama cuando la rotación es en sentido de las maneci- 
llas del reloj. Para ilustrar esta conyención, es apropiado usar la regla de la mano derecha que 
se demuestra en la figura 10.3. Cuando los cuatro dedos de la mano derecha se enrollan 
en la dirección de rotación, el pulgar derecho extendido apunta en la dirección de co. 
La dirección de 2 se sigue de su definición 2 = d oj/ dt . Esta en la misma dirección de 
co si la rapidez angular aumenta en el tiempo, y es antiparalela a co si la rapidez angular 
disminuye en el tiempo. 


1 Aunque no se yerificó en este caso, la yelocidad angular instantanea y la aceleración angular instantanea 
son cantidades yectoriales, pero los correspondientes yalores promedio no lo son porąue los desplazamien- 

tos no se suman como cantidades yectoriales para rotaciones finitas. 


◄ Aceleración angular 
promedio 


◄ Aceleración angular 
instantanea 

PREVENCIÓN DE RIESG0S 
0CULT0S 10.2 
Especifique su eje 

Al resolyer problemas de 
rotación, debe especificar un 
eje de rotación. Esta nueva 
caracterfstica no existe en 
el estudio del moyimiento 
traslacional. La elección es 
arbitraria, pero una vez que 
la hace, debe mantener 
dicha elección sin ceder en 
todo el problema. En algunos 
problemas, la situación ffsica 
sugiere un eje natural, como 
el centro de la rueda de un 
automóyil. En otros problemas, 
puede no haber una opción 
obyia, y debe ejercitar su juicio. 



Figura 10.3 Regla de la mano 
derecha para determinar la 
dirección del yector yelocidad 
angular. 
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Ecuaciones cinematicas ► 
rotacionales 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 

0CULT0S10.3 

iTal como la traslación? 

Las ecuaciones 10.6 a la 10.9 
y la tabla 10.1 sugieren que la 
cinematica rotacional es tal 
como la cinematica traslacional. 
Esto es casi cierto, eon dos 
diferencias clave. 1) En la 
cinematica rotacional, debe 
especificar un eje de rotación 
(ver Prevención de riesgos 
ocultos 10.2). 2) En movimiento 
rotacional, el objęto regresa a 
su orientación original; por lo 
tanto, se le puede preguntar el 
numero de revoluciones hecho 
por un objęto rigido. Este 
concepto no tiene significado 
en el morimiento traslacional. 


1 0.2 Cinematica rotacional: Objęto rfgido 
bajo aceleración angular constante 

Cuando un objęto rigido da vueltas respecto a un eje fijo, eon frecuencia se somete a una 
aceleración angular constante. Por lo tanto, se genera un nuevo modelo de analisis para 
movimiento rotacional llamado objęto rigido bajo aceleración angular constante. Este mo- 
delo es el analogo rotacional del modelo de partfeula bajo aceleración constante. En 
esta sección se desarrollan las correspondencias cinematicas para este modelo. Al escribir 
la ecuación 10.5 en la forma dco = a dte integrar desde l, = 0 hasta tj = t se obtiene 

ajf= co; + at (para a constante) (10.6) 

donde w, es la rapidez angular del objęto rigido en el tiempo <=0.1 ,a ecuación 10.6 per- 
mite encontrar la rapidez angular a>j del objęto en cualąuier tiempo posterior t. Al sustituir 
la ecuación 10.6 en la ecuación 10.3 e integrar una vez mas, se obtiene 

Oj = 0, + (i),t + \at 2 (para a constante) ( 10 . 7 ) 

donde 0 l es la posición angular del objęto rigido en el tiempo t — 0. La ecuación 10.7 
permite encontrar la posición angular 0f del objęto en cualąuier tiempo posterior t. Al 
eliminar < de las ecuaciones 10.6 y 10.7 se obtiene 


a>j = w, 2 + 2 a(6j— Oj) (para a constante) (10.8) 

Esta ecuación permite encontrar la rapidez angular u)j del objęto rigido para cualąuier 
valor de su posición angular Oj. Si se elimina a entre las ecuaciones 10.6 y 10.7, se ob- 
tiene 


0f= 0j + \(a>j+ coj)t (para a constante) ( 10 . 9 ) 

Notę que estas expresiones cinematicas para el objęto rfgido bajo aceleración angular 
constante son de la misma forma matematica que para una partfeula bajo aceleración 
constante (capftulo 2). Se generan a partir de las ecuaciones para morimiento traslacio- 
nal al hacer las sustituciones x — > 0, v — > oj y a —> a. I ,a tabla 10.1 compara las ecuaciones 
cinematicas para morimiento rotacional y traslacional. 


Pregunta rapida 10.2 Considere de nuevo los pares de posiciones angulares para el ob- 
jęto rfgido de la pregunta rapida 10.1. Si el objęto parte del reposo en la posición angular 
inicial, se mueve contra las manecillas del reloj eon aceleración angular constante y llega 
a la posición angular finał eon la misma rapidez angular en los tres casos, ;para cual opción 
la aceleración angular es la mas alta? 


TABLA 10.1 


Ecuaciones cinematicas para 
morimiento rotacional y traslacional 
bajo aceleración constante 

Morimiento rotacional 
en torno a un eje fijo 

Movimiento traslacional 

c Oj- = (o i + at 

Vf= Vj + at 

0j = 6j + (Oj t + | at~ 

Xr= Xj+ Vjt+ \at i 

coj = u>f + 2a(0j— Oj) 

Vj = vf + 2 a{Xr— X;) 

a" 

+ 

i—i ICM 
+ 

II 

<3^ 

Xj = Xj + \ (v { + Vf) t 
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EJEMPLO 10.1 


Rueda en rotación 

Una rueda da vueltas eon una aceleración angular constante de 3.50 rad/ s . 

A) Si la rapidez angular de la rueda es 2.00 rad/s en / = 0, ;a traves de que desplazamiento angular da vueltas la rueda en 
2.00 s? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Observe de nuevo la figura 10.1. Imagine que el disco compacto se mueve eon su rapidez angular que 
crece en una relación constante. El cronómetro se inicia cuando el disco en rotación a 2.00 rad/ s. Esta imagen mental es 
un modelo para el movimiento de la rueda en este ejemplo. 

Categorizar La frase “eon aceleración angular constante” dice que se use el modelo de objęto rigido bajo aceleración 
constante. 

Analizar Ordene la ecuación 10.7 de modo que exprese 
el desplazamiento angular del objęto: 

Sustituya los valores conocidos para encontrar el desplaza- A 6 

miento angular en t — 2.00 s: 


A 0 = 9j— di = cuj + kat 2 

= (2.00 rad/s) (2.00 s) + |(3.50 rad/s 2 ) (2.00 s) 2 
= 11.0 rad = (11.0 rad) (57.3°/rad) = 630° 


B) ;( iiamas revoluciones dio la rueda durante este intervalo de tiempo? 

SOLUCIÓN 

I 1 rev \ 

Muldplique el desplazamiento que encontró en el inciso A 0 = 630° I J = 1.75 rev 

A) por un factor de conversión para encontrar el numero ' ' 

de revoluciones: 


C) ;Cual es la rapidez angular de la rueda en / = 2.00 s? 


SOLUCIÓN 

Use la ecuación 10.6 para encontrar la rapidez angular en 
t = 2.00 s: 


coj = o)j + at = 2.00 rad/s + (3.50 rad/s 2 )(2.00 s) 
= 9.00rad/s 


Finalizar 


Tambien se podrfa obtener este resultado eon la ecuación 10.8 y los resultados del inciso A), (jlntentelo!) 


lQue pasaria si? Suponga que una particula se mueve a lo largo de una linea recta eon una aceleración constante de 3.50 
m/ s 2 . Si la velocidad de la particula es 2.00 m/s en f, = 0, ;a traves de que desplazamiento se mueve la particula en 2.00 s? 
iCual es la velocidad de la particula en t = 2.00 s? 


Respuesta Advierta que estas preguntas son analogos traslacionales a los incisos A) y C) del problema original. La solución 
matematica sigue exactamente la misma forma. Para el desplazamiento, 

Ax = Xj — Xj = Vit + \at 2 

= (2.00 m/s) (2.00 s) + |(3.50 m/s 2 ) (2.00 s) 2 = 11.0 m 


y para la velocidad 

Vf= v t + at = 2.00 m/s + (3.50 m/s 2 )(2.00 s) = 9.00 m/s 

No hay analogo traslacional a la parte B) porque el moyimiento traslacional bajo aceleración constante no es repetitivo. 


1 0.3 Cantidades angulares y traslacionales 

De esta sección se deducen algunas relaciones utiles entre la rapidez y la aceleración 
angulares de un objęto rigido en rotación y la rapidez y la aceleración traslacionales de 
un punto en el objęto. Para hacerlo, debe tener en mente que, cuando un objęto rigido 
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y 



Figura 1 0.4 A medida que un 
objęto rigido da vueltas en torno 
al eje fijo a traves de O, el punto 
P tiene una velocidad tangencial 
v que siempre es tangente a la 
trayectoria circular de radio r. 


Relación entre ► 
aceleración tangencial 
y angular 



Figura 1 0.5 A medida que un 
objęto rigido gira respecto a un 
eje fijo a traves de O, el punto P 
experimenta una componente 
tangencial de aceleración 
traslacional a, y una componente 
radial de aceleración traslacional 
a r La aceleración traslacional de 
este punto es a = a, + a r 


da vueltas respecto a un eje fijo, como en la figura 10.4, toda particula del objęto se mueve 
en un circulo cuyo centro esta en el eje de rotación. 

Ya que el punto Pen la figura 10.4 se mueve en un circulo, el vector velocidad traslacio- 
nal v siempre es tangente a la trayectoria circular y por ende se llama velocidad tangencial. 
La magnitud de la velocidad tangencial del punto Pes por definición la rapidez tangencial 
v — ds/ dt, donde s es la distancia que recorre este punto medida a lo largo de la trayectoria 
circular. Al recordar que s = r9 (ecuación 10. la) y notar que res constante, se obtiene 

ds dd 

dt dt 

Ya que dd/ dt = w (vea la ecuación 10.3), se sigue que 

v = rai (10.10) 

Es decir, la rapidez tangencial de un punto sobre un objęto rigido en rotación es igual a 
la distancia perpendicular de dicho punto desde el eje de rotación, multiplicada por la 
rapidez angular. En consecuencia, aunque cada punto sobre el objęto rigido tiene la mis- 
ma rapidez angular, no todo punto tiene la misma rapidez tangencial porque r no es el 
mismo para todos los puntos sobre el objęto. La ecuación 10.10 muestra que la rapidez 
tangencial de un punto sobre el objęto en rotación aumenta a medida que uno se mueve 
alejandose del centro de rotación, como se esperaria por intuición. Por ejemplo, el ex- 
tremo exterior de un pało de golf que se balancea se mueve mucho mas rapido que el 
mango. 

La aceleración angular del objęto rigido en rotación se puede relacionar eon la acele- 
ración tangencial del punto Pal tomar la derivada en el tiempo de v : 

dv dco 

a, = — = r — 
dt dt 

a , = ra (10.11) 


Es decir, la componente tangencial de la aceleración traslacional de un punto sobre un 
objęto rigido en rotación es igual a la distancia perpendicular del punto desde el eje de 
rotación, multiplicada por la aceleración angular. 

En la sección 4.4 se encontró que un punto que se mueve en una trayectoria circular 
se somete a una aceleración radial a r dirigida hacia el centro de rotación y cuya magnitud 
es la de la aceleración centripeta v Ł / r (figura 10.5) . Ya que v = no para un punto P en un 
objęto en rotación, la aceleración centripeta en dicho punto se puede expresar en termi- 
nos de rapidez angular como 



( 10 . 12 ) 


El vector aceleración total en el punto es a = a, + a„ donde la magnitud de a, es la ace- 
leración centripeta a c . Ya que a es un vector que tiene una componente radial y una com- 
ponente tangencial, la magnitud de a en el punto P sobre el objęto rigido en rotación es 

a = \/«, 2 + a r 2 = aA 2 ** 2 + rai 1 = r\/ a 2 + w 4 (10.13) 


Pregunta rapida 10.3 Alex y Brian riajan en un carrusel. Alex viaja en un caballo en el 
borde exterior de la plataforma circular, al dobie de distancia del centro de la platafor- 
ma circular que Brian, quien viaja en un caballo interior, i) Cuando el carrusel en rota- 
ción a una rapidez angular constante, ,;cual es la rapidez angular de Alex? a) el dobie de 
la de Brian, b) la misma que la de Brian, c) la mitad de la de Brian, d) imposible 
de determinar. ii) Cuando el carrusel en rotación eon una rapidez angular cons- 
tante, describa la rapidez tangencial de Alex eon la misma lista de opciones. 



Sección 10.3 Cantidadesangularesytraslacionales 


275 


EJEMPLO 10.2 


Reproductor de CD 


En un disco compacto (figura 10.6), la información de audio se almacena digital- 
mente en una serie de depresiones (pits) y areas planas en la superficie del disco. Las 
alternaciones entre depresiones y areas planas sobre la superficie representan unos y 
ceros binarios a leer por el reproductor de CD y convertir de regreso en ondas sono- 
ras. Las depresiones y areas planas se detectan mediante un sistema que consiste de un 
laser y lentes. La longitud de una cadena de unos y ceros que representa una porción 
de información es la misma en cualquier parte del disco, ya sea que la informa- 
ción este cerca del centro del disco o cerca de su borde exterior. De modo que, para 
que esta longitud de unos y ceros siempre pasę por el sistema laser-lente en el mismo 
intervalo de tiempo, la rapidez tangencial de la superficie del disco en la posición del 
lente debe ser constante. De acuerdo eon la ecuación 10.10, la rapidez angular debe 
variar a medida que el sistema laser-lente se mueve radialmente a lo largo del disco. 
En un reproductor de CD comun, la rapidez constante de la superficie en el punto 
del sistema laser-lente es 1.3 m/s. 



Figura 10.6 (Ejemplo 10.2) Disco 
compacto. 


A) Encuentre la rapidez angular del disco en revoluciones por minuto cuando la información se lee desde la primera pista 
mas interna (r = 23 mm) y la pista finał mas externa (r = 58 mm) . 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar La figura 10.6 muestra una fotografia de un disco compacto. Recorra eon su dedo el efreulo marcado 
“23 mm” en un intervalo de tiempo de aproximadamente 3 s. Ahora recorra eon su dedo el efreulo marcado “58 mm” en 
el mismo intervalo de tiempo. Advierta cuan rapido se mueve su dedo en relación eon la pagina alrededor del efreulo mas 
grandę. Si su dedo representa el laser que lee el disco, se mueve sobre la superficie del disco mucho mas rapido en el efreulo 
exterior que en el efreulo interior. 


Categorizar Esta parte del ejemplo se clasifica como un simple problema de sustitución. En partes posteriores, se necesitara 
para identificar modelos de analisis. 


Aplique la ecuación 10.10 para encontrar la rapidez 
angular que da la rapidez tangencial requerida en la 
posición de la pista interna: 


Haga lo mismo para la pista exterior: 


v 1.3 m/s 

CO; = - = 


r, 2.3 X 10“ 2 m 
1 rev 


= (57 rad/s) 


= 57 rad/ s 
60 s 


co r = - = 


, 27T rad / \ 1 min 

v 1.3 m/s 
r f ~ 5.8 X 10“ 2 m 


5.4 X 10 2 rev/min 
= 22 rad/s = 2.1 X 10 2 rev/min 


El reproductor de CD ajusta la rapidez angular co del disco dentro de este intervalo de modo que la información se mueve 
por el lente objetivo en una relación constante. 

B) El maximo tiempo de reproducción de un disco de musica estandar es 74 min y 33 s. ^Cuantas revoluciones realiza el 
disco durante dicho tiempo? 

SOLUCIÓN 

Categorizar Del inciso A) , la rapidez angular disminuye a medida que el disco se reproduce. Suponga que disminuye de 
manera estable, eon a constante. Por lo tanto se puede usar el modelo de objęto rfgido bajo aceleración angular constante. 

Analizar Si t = 0 es el instante cuando el disco comienza su rotación, eon rapidez angular de 57 rad/s, el valor finał del 
tiempo te s (74 min) (60 s/min) + 33 s = 4 473 s. Se busca el desplazamiento angular Ad durante este intervalo de tiempo. 

Aplique la ecuación 10.9 para encontrar el desplaza- A 6 = dj— d, = / ( co, + coj)t 

miento angular del disco en t = 4 473 s: 

= |(57 rad/s + 22 rad/s) (4 473 s) = 1.8 X 10 5 rad 
/ 1 rev \ 

Ad= (1.8 X 10 5 rad) = 2.8 X 10 4 rev 

\ 277 rad J 


Conyierta este desplazamiento angular a revoluciones: 
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C) ;Cual es la aceleración angular del disco compacto sobre el intervalo de tiempo de 4 473 s? 

SOLUCIÓN 

Categorizar De nuevo modele el disco como un objęto rigido bajo aceleración angular constante. En este caso, la ecuación 
10.6 da el valor de la aceleración angular constante. Otrą aproximación es usar la ecuación 10.4 para encontrar la acele- 
ración angular promedio. En este caso, no se supone que la aceleración angular sea constante. La respuesta es la misma 
de ambas ecuaciones; solo la interpretación del resultado es diferente. 

(Of— co; 22 rad/s — 57 rad/s 

Analizar Use la ecuación 10.6 para encontrar la ace- a = = -7.8 X 10" 3 rad/ s 2 

, • . ! r t 4 473 s ' 

leracion angular: 

Finalizar El disco experimenta una disminución muy gradual en su rapidez de rotación, como se espera del largo intervalo 
de tiempo requerido para que la rapidez angular cambie del valor inicial al valor finał. En realidad, la aceleración angular del 
disco no es constante. El problema 20 le permite explorar el comportamiento del tiempo real de la aceleración angular. 


ej e * 



Figura 10.7 Un objęto rigido 
en rotación en torno al eje z eon 
rapidez angular co. La energia 
cinetica de la particula de masa nii 
es \rriivf. La energia cinetica total 
del objęto se llama energia 
cinetica rotacional. 


Momento de inercia ► 


Energia cinetica ► 
rotacional 


10.4 Energia cinetica rotacional 

En el capitulo 7 se definió la energia cinetica de un objęto como la energia asociada eon 
su movimiento a trayes del espacio. Un objęto rotatorio en torno a un eje fijo permanece 
estacionario en el espacio, asi que no hay energia cinetica asociada eon el movimiento 
traslacional. No obstante, las particulas individuales que conforman el objęto en rotación 
se mueven a traves del espacio; siguen trayectorias circulares. En consecuencia, eon el 
movimiento rotacional hay energia cinetica asociada. 

Considere un objęto como un conjunto de particulas y suponga que da vueltas en torno 
a un eje fijo z eon una rapidez angular co. La figura 10.7 muestra al objęto en rotación e 
identifica una particula sobre el objęto ubicada a una distancia r, del eje de rotación. Si la 
masa de la i-esima particula es m, y su rapidez tangencial es v„ su energia cinetica es 

JA' 1 2 

K, = § m,v, 


Para continuar, reeuerde que aunque cada particula en el objęto rigido tiene la misma 
rapidez angular co, las magnitudes de yelocidad tangenciales indiyiduales dependen de la 
distancia r t desde el eje de rotación de aeuerdo eon la ecuación 10.10. La energia cinetica 
total del objęto rigido en rotación es la suma de las energias cineticas de las particulas 
indiyiduales: 


K, { = 2 K; = 2 \m,vf = 12 
i i i 

Esta expresión se puede escribir en la forma 

K R = i( 2 m 0 


2 2 
m-r: ar 


1 (10.14) 

\ i / 

donde co 2 se factorizó de la suma porque es comun a toda particula. Esta expresión se 
simplifica al definir la cantidad entre parentesis como el momento de inercia 7: 


/ - 2 mrf (10.15) 

i 

De la definición de momento de inercia, 2 se ve que tiene dimensiones de ML 2 (kg-m 2 en 
unidades del SI). Con esta notación, la ecuación 10.14 se conyierte 


K r = lico 2 


(10.16) 


Aunque comunmente la cantidad tJoj 1 se refiere como energia cinetica rotacional, no es 
una forma nueya de energia. Es energia cinetica ordinaria porque se deduce de una suma 


2 Los ingenieros ciyiles usan el momento de inercia para caracterizar las propiedades elasticas (rigidez) de 
estructuras tales como las vigas de carga. En consecuencia, con frecuencia es util incluso en un contexto 
no rotacional. 
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sobre energias cineticas indiyiduales de las particulas contenidas en el objęto rigido. La 
forma matematica de la energia cinetica conocida por la ecuación 10.16 es conveniente 
cuando se trata eon movimiento rotacional, siempre que se sępa como calcular I. 

Es importante reconocer la analogia entre la energia cinetica l ż nnr asociada eon el mo- 
yimiento traslacional y la energia cinetica rotacional \lco~. Las cantidades /y a> en el movi- 
miento rotacional son analogas a m y wen el movimiento traslacional, respectivamente. (De 
hecho, / toma el lugar Ae my co toma el lugar de w cada vez que se compara una ecuación 
de movimiento traslacional eon su contraparte rotacional.) El momento de inercia es una 
medida de la resistencia de un objęto a cambios en su movimiento rotacional, tal como 
la masa es una medida de la tendencia de un objęto a resistir cambios en su movimiento 
traslacional. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 10.4 

No hay un solo momento de inerda 

Existe una gran diferencia entre 
masa y momento de inercia. La 
masa es una propiedad inheren- 
te de un objęto. El momento de 
inercia de un objęto depende 
de su elección del eje de rotación. 
Por lo tanto, no hay un solo 
valor del momento de inercia 
para un objęto. Existe un valor 
minimo del momento de inercia, 
que es el calculado en torno a 
un eje que pasa a traves del 
centro de masa del objęto. 


EJEMPLO 10.3 


Cuatro objetos en rotación 


Cuatro esferas pequeńas se amarran a los extremos de dos 
barras eon masa despreciable que yacen en el piano xy (figura 
10.8). Se supondra que los radios de las esferas son pequeńos 
en comparación eon las dimensiones de las barras. 


A) Si el sistema da vueltas en torno al eje y (figura 10. 8a) eon 
una rapidez angular co, eneuentre el momento de inercia y la 
energia cinetica rotacional del sistema en torno a este eje. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar La figura 10.8 es una representación grafica 
que ayuda a formar ideas del sistema de esferas y córno gira. 


Categorizar Este ejemplo es un problema de susdtución 
porque es una aplicación directa de las defmiciones analiza- 
das en esta sección. 



Figura 10.8 (Ejemplo 10.3) Cuatro esferas forman un bastón 
inusual. a) El bastón rota en torno al eje y. b) El bastón rota en 
torno al eje z. 


Aplique la ecuación 10.15 al sistema: 


I y = 2 m , r i~ = Mcc + Mcc = 2Ma 2 


Eyalue la energia cinetica rotacional eon la ecuación K R = ylor = |(2 Ma l )u> 1 = Ma l a> 1 

10.16: 


Que las dos esferas de masa m no entren en este resultado tiene sentido, porque no tienen movimiento en torno al eje de 
rotación; por tanto, no tienen energia cinetica rotacional. Por similitud, se espera que el momento de inercia en torno al 
eje xsea I x = 2 ml? eon una energia cinetica rotacional en torno a dicho eje de K R = mlłco 1 . 

B) Suponga que el sistema da vueltas en el piano xy en torno a un eje (el eje z) a traves de O (figura 10. 8b). Calcule el mo- 
mento de inercia y la energia cinetica rotacional en torno a este eje. 

SOLUCIÓN 

Aplique la ecuación 10.15 a este nuevo eje de rotación: /, = ^ ?re,r, 2 = Ma 2 + Ma 2 + młr + mb 2 = 2 Ma 2 + 2 mir 

i 

Evalue la energia cinetica rotacional eon la ecuación 10.16: K R = \l z co 2 = |(2 Ma 1 + 2 mb l )co~ = (Ma 1 + mb 2 )or 

Al comparar los resultados de los incisos A) y B), se concluye que el momento de inercia y, por lo tanto, la energia cinetica 
rotacional asociada eon una rapidez angular dada depende del eje de rotación. En la parte B) se espera que el resultado 
incluya las cuatro esferas y distancias porque las cuatro esferas estan girando en el piano xy. En función del teorema traba- 
jo-energia cinetica, el que la energia cinetica rotacional del inciso A) sea menor que la del inciso B) indica que requeriria 
menos trabajo poner el sistema en rotación en torno al eje y que en torno al eje z. 
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lQue pasana si? ;Y si la masa M es mucho mayor que m ? ;C6mo se comparan las respuestas a los incisos A) y B) ? 

Respuesta Si M » m, en tal caso m se puede despreciar y el momento de inercia y la energia cinetica rotacional en el 
inciso B) se vuelven 

7, = 2Ma 2 y K R = Ma z cł 

que son lo mismo que las respuestas en el inciso A) . Si las masas m de las dos esferas anaranjadas en la figura 10.8 son des- 
preciables, dichas esferas se pueden retirar de la figura y las rotaciones en torno a los ejes y y z son equivalentes. 


1 0.5 Calculo de momentos de inercia 


Momento de inercia ► 
de un objęto rfgido 


El momento de inercia de un objęto extendido se evalua al considerar el objęto dividido en 
muchos elementos pequeńos, cada uno de los cuales tiene masa A m,. Se usa la defmición 
7=2 r, 2 Am, y se toma el Kmitę de esta suma a medida que Am, — > 0. En este limite, la 

i 

suma se conyierte en una integral sobre el yolumen del objęto: 


7= Km ^ r, 2 A m, = 

r 2 dm 

A rrii -* 0 j 



( 10 . 17 ) 


Por lo comun es mas facil calcular momentos de inercia en terminos del yolumen de 
los elementos en lugar de su masa, y es facil hacer dicho cambio al usar la ecuación 1.1, 


TABLA 10.2 


Momentos de inercia de objetos rigidos homogeneos eon diferentes geometrias 




Barra larga delgada 
eon eje de rotación 
a traves del centro 


^cm _ 12 




Barra larga 
delgada eon eje 
rotación a traves 
de un extremo 


/= ' ML 2 
3 
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p = m/V , donde p es la densidad del objęto y Psu volumen. De esta ecuación, la masa de 
un peąueńo elemento es dm = p dV. Al sustituir este resultado en la ecuación 10.17 se 
obtiene 


/ = 


pr~ dV 


Si el objęto es homogeneo, p es constante y la integral se puede evaluar para una geo- 
metria conocida. Si p no es constante, se debe conocer su variación eon la posición para 
completar la integración. 

La densidad conocida por p = m/V a veces se conoce como densidad de masa volumetrica 
porque representa masa por unidad de volumen. Con frecuencia se usan otras formas de 
expresar la densidad. Por ejemplo, cuando se trata con una hoja de grosor uniforme ł, se 
puede definir una densidad de masa superfidal cr = pt, que representa masa por unidad de 
drea. Por ultimo, cuando la masa se distribuye a lo largo de una barra de area de sección 
transversal uniforme A, a veces se usa la densidad de masas lineal A = M/L = pA, que es la 
masa por unidad de longitud. 

La tabla 10.2 proporciona los momentos de inercia para algunos objetos respecto a 
ejes especfficos. Los momentos de inercia de objetos rigidos con geometria simple (gran 
simetrfa) son relativamente faciles de calcular siempre que el eje de rotación coincida con 
un eje de simetria, como en los ejemplos siguientes. 


Pregunta rapida 10.4 Una sección de tuberfa hueca y un eilindro sólido tienen los 
mismos radio, masa y longitud. Ambos dan vueltas en torno a su largo eje central con 
la misma rapidez angular. <;Cual objęto tiene la mayor energia cinetica rotacional? a) La 
tuberfa hueca. b) El eilindro sólido. c) Tienen la misma energia cinetica rotacional. d) Es 
imposible de determinar. 


EJEMPLO 10.4 


Barra rigida uniforme 


Calcule el momento de inercia de una barra rigida uniforme de longitud L y masa M 
(figura 10.9) en torno a un eje perpendicular a la barra (el eje y) y que pasa a traves 
de su centro de masa. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que con sus dedos hace girar la barra de la figura 10.9 en 
torno a su punto medio. Si tiene una regleta a la mano, usela para simular el giro de 
una barra delgada. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución, que usa la defmición de 
momento de inercia en la ecuación 10.17. Como con cualquier problema de calculo, 
la solución supone reducir el integrando a una sola variable. 

El elemento de longitud sombreado dx en la figura 10.9 tiene una masa dm igual a 
la masa por unidad de longitud A multiplicada por dx. 


i y 



Figura 10.9 (Ejemplo 10.4) Barra 
rigida uniforme de longitud L. El 


momento de inercia en torno al eje y 
es menor que en el eje y'. Este ultimo 
eje se examina en el ejemplo 10.6. 


Exprese dm en terminos de dx. 

Sustituya esta expresión en la ecuación 10.17 con r = .ri: 


M 

dm = \dx = — dx 


A = 


r l dm = 


m „ M M 
x — dx = — 


■i/2 


L 


L/2 


x~ dx 


-L/2 


M 

L 


V 

L/2 

Q 

= j^Ml} 

5 J 

-L/2 


Compruebe este resultado en la tabla 10.2. 
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EJEMPLO 10.5 


Cilindro sólido uniforme 


Un cilindro sólido uniforme tiene un radio R, masa My longitud L. Calcule su momento 
de inercia en torno a su eje central (el eje z en la figura 10.10). 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Para simular esta situación, imagine que hace girar una lata de jugo 
congelado en torno a su eje central. 


Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución, eon el uso de la defmición 
de momento de inercia. Como eon el ejemplo 10.4, se debe reducir el integrando a 
una sola variable. 

Es conveniente dividir el cilindro en rnuchos cascarones cilmdricos, cada uno eon 
radio r, grosor dry longitud L, como se muestra en la figura 10.10. La densidad del cilin- 
dro es p. El volumen dV de cada cascarón es su area de sección transversal multiplicada 
por su longitud: dV= L dA— L(2'77t) dr. 


z 



Figura 10.10 (Ejemplo 10.5) 
Calculo de /en torno al eje z para un 
cilindro sólido uniforme. 


Exprese dm en terminos de dr: 


dm = pdV = 2 rrpLr dr 


Sustituya esta expresión en la ecuación 10.17: 


I, = rdm = 


r i {2irpLr dr) = 27 rpL r s dr= kirpLR 


Use el yolumen total ttRt 1. del cilindro para expresar su 
densidad: 


M _ M 
V ~ 7 tR~L 


Sustituya este valor en la expresión para I;. 


h 



LR 4 


\MRl z 


Compruebe este resultado en la tabla 10.2. 

iQue pasana si? ;Quć pasa si la longitud del cilindro en la figura 10.10 aumenta a 2 L, mientras la masa My el radio R se 
mantienen fijos? <;Cómo cambia el momento de inercia del cilindro? 

Respuesta Observe que el resultado para el momento de inercia de un cilindro no depende de L, la longitud del cilindro. 
Se aplica igualmente bien a un largo cilindro y a un disco piano que tengan los mismos masa My radio R Dębi do a eso, el 
momento de inercia del cilindro no seria afectado por cambiar su longitud. 


El calculo de momentos de inercia de un objęto en torno a un eje arbitrario puede ser 
complicado, incluso para un objęto considerablemente simetrico. Por fortuna, el uso de 
un importante teorema, llamado teorema de ejes paralelos, eon frecuencia simplifica el 
calculo. 

Para generar el teorema de ejes paralelos, suponga que un objęto da vueltas en torno 
al eje z, como se muestra en la figura 10.11. El momento de inercia no depende de como 
se distribuye la masa a lo largo del eje z; como se encontró en el ejemplo 10.5, el momen- 
to de inercia de un cilindro es independiente de su longitud. Imagine colapsar el objęto 
tridimensional en un objęto piano como en la figura lO.llb. En este proceso imaginario, 
toda la masa se mueve paralela al eje z hasta que se eneuentra en el piano xy. Las coorde- 
nadas del centro de masa del objęto ahora son x CM , y CM y Zc M = 0. Sea el elemento de masa 
dm que tiene coordenadas (x, y, 0) . Ya que este elemento esta a una distancia r = V x 2 + y 2 
del eje z, el momento de inercia en torno al eje z es 


7 = 


r~ dm 


(jc? + y 2 ) dm 


Se pueden relacionar las coordenadas x, y del elemento de masa dm a las coordenadas de 
este mismo elemento ubicadas en un sistema coordenado que tenga el centro de masa 
del objęto como su origen. Si las coordenadas del centro de masa son x (:M , y CM y Zc M = 0 
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a) b) 

Figura 10.1 1 a) Teorema de ejes paralelos. Si el momento de inercia en torno a un eje perpendicular 
a la figura a traves del centro de masa es / CM , el momento de inercia en torno al eje z es I z = / CM + MD 2 . 
b) Dibujo en perspectiva que muestra el eje z (el eje de rotación) y el eje paralelo a traves del centro 
de masa. 


en el sistema coordenado original eon centro en O, se ve en la figura 10.1 la que las co- 
rrespondencias entre las coordenadas no primas y primas son x = x' + Xc M , )' = y' + y CM , 
y z = z’ = 0. Por lo tanto, 


7 = 


[(*' + * cm ) 2 + (Z + ycM) Z ]dm 


[( x ') 2 + ( y') 2 ]dm + 2 x cm 


x' dm + 2y C M 


y' dm + (x C m + Jcm) dm 


La primera integral es, por definición, el momento de inercia I CM en torno a un eje que 
es paralelo al eje z y pasa a traves del centro de masa. Las segundas dos integrales son cero 
porque, por definición del centro de masa, f x' dm = f y' dm = 0. La ultima integral es sim- 
plemente MD 2 porque f dm = M y Z) 2 = x ct / + y CD 2 . En consecuencia, se concluye que 

I = I CM + MD 2 (10.18) ◄ Teorema de ejes 

paralelos 


EJEMPLO 10.6 


Aplicación del teorema de ejes paralelos 


Considere una vez mas la barra rfgida uniforme de masa My longitud L que se muestra en la figura 10.9. Encuentre el 
momento de inercia de la barra en torno a un eje perpendicular a la barra a traves de un extremo (el eje y' en la figura 
10.9). 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que hace girar la barra en torno al punto finał en lugar de hacerlo en el punto medio. Si tiene 
una regleta a la mano, intentelo y notę el grado de dificultad al girarlo alrededor del extremo en comparación eon girarlo 
alrededor del centro. 


Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución, que supone el teorema de ejes paralelos. 

Por intuición, se espera que el momento de inercia sea mayor que el resultado / CM = ^ ,V// 2 del ejemplo 10.4 porque hay 
masa hasta una distancia L lejos del eje de rotación, mientras que la distancia mas lejana en el ejemplo 10.4 fue sólo L/2. 
La distancia entre el eje del centro de masa y el eje y' es I) = L/2. 


= {ML 2 


Use el teorema de ejes paralelos: 
Compruebe este resultado en la tabla 10.2. 


1= I cu + MD 2 = ^ ML 2 + m(j 
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Figura 1 0.1 2 La fuerza F tiene 
una mayor tendencia de rotación 
en torno a un eje a traves de 
O a medida que F aumenta y a 
medida que el brazo de momento 
d aumenta. La componente Fsen 
(j) tiende a dar yueltas la llave en 
torno a O. 


Brazo de momento ► 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 10.5 

El momento de torsión depende 
de su elección del eje 

Como el momento de inercia, 
no hay un valor unico del 
momento de torsión sobre un 
objęto. Su valor depende de su 
elección del eje de rotación. 



1 0.6 Momento de torsión 

Imagine que intenta dar vuelta una puerta y aplica una fuerza de magnitud F, perpendicu- 
lar a la superficie de la puerta cerca de las bisagras y luego en diferentes distancias desde 
las bisagras. Usted lograra una relación de rotación mas rapida para la puerta al aplicar la 
fuerza cerca de la perilla que al aplicarla cerca de las bisagras. 

Cuando se ejerce una fuerza en un objęto rigido que se articula en torno a un eje, el 
objęto tiende a dar vuelta en torno a dicho eje. La tendencia de una fuerza a dar vuelta un 
objęto en torno a cierto eje se mide mediante una cantidad llamada momento de torsión 
t (letra griega tau) . El momento de torsión es un vector, pero aqui solo se considerara su 
magnitud y en el capftulo 1 1 se explorara su naturaleza vectorial. 

Considere la llave de la figura 10.12 que se quiere dar vuelta en torno a un eje per- 
pendicular a la pagina y a traves del centro del tornillo. La fuerza aplicada F actua a un 
angulo </> eon la horizontal. La magnitud del momento de torsión asociada eon la fuerza 
F se define mediante la expresión 

t = rF sen (f> = Fd (10.19) 

donde r es la distancia entre el eje de rotación y el punto de aplicación de F y d es la dis- 
tancia perpendicular desde el eje de rotación hasta la linea de acción de F. (La linea de 
acción de una fuerza es una linea imaginaria que se extiende hacia ambos extremos del 
vector que representa la fuerza. La linea discontinua que se extiende desde la cola de F en 
la figura 10.12 es parte de la linea de acción de F.) A partir del triangulo recto de la figura 
10.12 que tiene la llave como su hipotenusa, se ve que d = r sen <f>. La cantidad d se llama 
brazo de momento (o brazo de palanca) de F. 

En la figura 10.12, la unica componente de F que tiende a causar rotación de la llave en 
torno a un eje a traves de O es F sen (//, la componente perpendicular a la linea dibujada 
desde el eje de rotación hacia el punto de aplicación de la fuerza. La componente horizontal 
F cos ó, dado que su linea de acción pasa a traves de O, no tiene tendencia a producir rota- 
ción en torno a un eje que pasę a traves de O. De la defmición de momento de torsión, la 
tendencia la rotación aumenta a medida que F aumenta y a medida que d aumenta, lo que 
explica por que es mas facil dar vuelta a una puerta si se empuja por la perilla en lugar de 
hacerlo en un punto cerca de las bisagras. Tambien podemos aplicar un empujón casi per- 
pendicular a la puerta, tanto como sea posible, de tal modo que <f> este cerca de 90°. Empujar 
de manera lateral en la perilla de la puerta {ej) = 0) no causara que esta de vuelta. 

Si dos o mas fuerzas actuan sobre un objęto rigido, como en la figura 10.13, cada una 
tiende a producir rotación en torno al eje en O. En este ejemplo, F 2 el objęto tiende a dar 
vuelta en sentido de las manecillas del reloj y Fj tiende a dar vuelta contra las manecillas 
del reloj. Se usa la convención de que el signo del momento de torsión que resulta de 
una fuerza es positivo si la tendencia a girar de la fuerza es contra las manecillas del reloj 
y negativo si la tendencia a girar es en sentido de las manecillas del reloj. Por ejemplo, 
en la figura 10.13, el momento de torsión resultante de Fj, que tiene un brazo de momento 
di, es positivo e igual a + /■', d 2 ; el momento de torsión de F 2 es negativo e igual a — F 2 d, 2 . En 
consecuencia, el momento de torsión neto en torno a un eje a traves de O es 

2 t = Ti + r 2 = Fidi - F 2 d 2 

No se debe confundir el momento de torsión eon la fuerza. Las fuerzas pueden causar 
un cambio en el morimiento traslacional, como se describió mediante la segunda ley de 
Newton. Las fuerzas tambien pueden causar un cambio en el movimiento rotacional, pero 
la efectividad de las fuerzas en causar este cambio depende tanto de las magnitudes de las 
fuerzas como de los brazos de momento de las fuerzas, en la combinación que se llama 
momento de torsión. El momento de torsión tiene unidades de fuerza por longitud (newton 
metros en unidades del SI) y se debe reportar en estas unidades. No confunda momento 
de torsión y trabajo, que tiene las mismas unidades pero son conceptos muy diferentes. 


Figura 10.13 LafuerzaF] 
tiende a dar vuelta el objęto 
contra las manecillas del reloj en 
torno a un eje a traves de O, y F 2 
tiende a dar vuelta en sentido de 
las manecillas del reloj . 


Pregunta rapida 10.5 i) Si usted intenta aflojar un obstinado tornillo de una pieza de 
madera eon un destornillador y fracasa, ;debe encontrar un destornillador eon un mango 
a) mas largo, o b) mas gordo? ii) Si intenta aflojar un tornillo terco de una pieza de metal 
eon una llave y fracasa, £debe encontrar una llave eon un mango a) mas largo o b) mas 
gordo? 
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EJEMPLO 10.7 


El momento de torsión neto sobre un cilindro 


A un cilindro de una pieza se le da la forma que se muestra en la figura 10.14, eon una 
sección central que sobresale desde el cilindro mas grandę. El cilindro es librę de dar 
vuelta en torno al eje central que se muestra en el dibujo. Una soga enrollada en torno 
al tambor, que tiene radio A’, , ejerce una fuerza T , hacia la derecha sobre el cilindro. 

Una soga enrollada en torno a la parte central, que tiene radio At,, ejerce una fuerza 
T l , hacia abajo sobre el cilindro. 

A) (iCual es el momento de torsión neto que actua en el cilindro en torno al eje de 
rotación (que es el eje z en la figura 10.14)? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que el cilindro en la figura 10.14 es un eje en una maquina. 

La fuerza T, podrfa aplicarse median te una banda transportadora enrollada en torno 
al tambor. La fuerza T , podrfa aplicarse mediante un freno de fricción a la superficie 
de la parte central. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución en el que se evalua el mo- 
mento de torsión neto eon el uso de la ecuación 10.19. 

El momento de torsión debido a Tj en torno al eje de rotación es -Aj 1\ . (El signo es negativo porque el momento de 
torsión tiende a producir rotación en sentido de las manecillas del reloj.) El momento de torsión debido a T 2 es +Aj'A 2 . (El 
signo es positivo porque el momento de torsión tiende a producir rotación contra las manecillas del reloj del cilindro.) 

Evalue el momento de torsión neto en torno al eje de rotación: ~ i + U = Aj,7 2 — Aj 7j 

Como una verificación rapida, observe que si las dos fuerzas son de igual magnitud, el momento de torsión neto es negati- 
vo porque Aj > Aj. Si parte del reposo eon ambas fuerzas de igual magnitud actuando sobre el, el cilindro daria vuclia en 
sentido de las manecillas del reloj porque Tj seria mas efectivo para girarlo de lo que seria T 2 . 


y 



Figura 10.14 (Ejemplo 10.7) Un 
cilindro sólido articulado en torno 
al eje z a traves de O. El brazo 
de momento Tj es /j , y el brazo de 
momento de T 2 es Aj. 


B) Suponga 2j = 5.0 N, Aj = 1.0 m, 7j = 15.0 N y Aj = 0.50 m. <;Cual es el momento de torsión neto en torno al eje de 
rotación, y de que forma da vuelta el cilindro si parte desde el reposo? 

SOLUCIÓN 


Sustituya los yalores conocidos: 2 T= (0.50m)(15N) — (1.0m)(5.0N) = 2.5 N • m 

Ya que este momento de torsión es positivo, el cilindro comienza a dar yuelta en la dirección contraria a las manecillas del 
reloj. 


1 0.7 Objęto rfgido bajo un momento 
de torsión neto 

En el capitulo 5 aprendió que una fuerza neta sobre un objęto ocasiona una aceleración 
del objęto y que la aceleración es proporcional a la fuerza neta. Estos hechos son la base del 
modelo de particula bajo una fuerza neta cuya representación matematica es la segunda 
ley de Newton. En esta sección se muestra el analogo rotacional de la segunda ley de 
Newton: la aceleración angular de un objęto rfgido giratorio en torno a un eje fijo es pro- 
porcional al momento de torsión neto que actua en torno a dicho eje. Sin embargo, antes 
de explicar el caso mas complejo de rotación de un objęto rigido, es instructivo discutir 
primero el caso de una particula móvil en una trayectoria circular en torno de algun punto 
fijo bajo la influencia de una fuerza externa. 

Considere una particula de masa m rotativa en un circulo de radio r bajo la influencia 
de una fuerza neta tangencial X F,y una fuerza neta radial 2 F„ como se muestra en la 
figura 10.15. La fuerza neta radial hace que la particula se mueva en la trayectoria circu- 
lar eon una aceleración centripeta. La fuerza tangencial proporciona una aceleración 
tangencial a, y 

2 F t = ma t 



Figura 1 0.1 5 Una particula 
que da vueltas en un circulo 
bajo la influencia de una fuerza 
tangencial neta X F,. Tambien 
debe estar presente una fuerza 
neta 2 F r en la dirección radial 
para mantener el movimiento 
circular. 
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Figura 1 0.1 6 Un objęto rigido 
giratorio en torno a un eje a 
traves de O. Cada elemento de 
masa dm da vueltas en torno al 
eje eon la misma aceleración 
angular a. 


La magnitud del momento de torsión neto debida a X F t en la particula en torno a un eje 
a traves del centro del circulo es 

= 2 ' F < r= ( ma t) r 

Ya que la aceleración tangencial se relaciona eon la aceleración angular a traves de la co- 
rrespondencia a, = ra (ecuación 10.11), el momento de torsión neto se expresa como 

^ t = ( mra)r = ( mr i )a 

Recuerde de la ecuación 10.15 que mi 2 es el momento de inercia de la particula en torno 
al eje z que pasa a traves del origen, de modo que 

^ r = Ia (10.20) 

Es decir, el momento de torsión neto que actua sobre la particula es proporcional a su 
aceleración angular, y la constante de proporcionalidad es el momento de inercia. Ad- 
vierta que 2 t = la tiene la misma forma matematica que la segunda ley de movimiento 
de Newton, = ma. 

Ahora la explicación se extendera a un objęto rigido de forma arbitraria rotativo en 
torno a un eje fijo, como en la figura 10.16. El objęto puede considerarse como un numero 
infinito de elementos de masa dm de tamańo infinitesimal. Si sobre el objęto se irnpone 
un sistema coordenado cartesiano, cada elemento de masa da vueltas en un circulo en 
torno al origen y cada uno tiene una aceleración tangencial a, producida por una fuerza 
tangencial externa dF,. Para cualquier elemento determinados, se sabe de la segunda ley 
de Newton que 

dF, = ( dm)a , 

El momento de torsión drasociado eon la fuerza dF, actua en torno al origen y se conoce 
por 

dr = r dF, = a,r dm 

Ya que a, = ra, la expresión para dr se convierte en 

dr = ar ’ dm 


Aunque cada elemento de masa del objęto rigido debe tener una diferente aceleración 
traslacional a, , todos ellos tienen la misma aceleración angular a. Con esto en mente, se 
puede integrar la expresión anterior para obtener el momento de torsión neto 2 r en 
torno a un eje a traves de O debido a las fuerzas externas: 


5 > = 


ar~ dm = a 


r dm 


donde a se puede sacar de la integral porque es comun a todos los elementos de masa. 
De la ecuación 10.17 se sabe que fr 2 es el momento de inercia del objęto en torno al eje 
de rotación a traves de O y, por ende, la expresión para 2 Tse convierte en 

El momento de torsión ► ^ t = la (10.21) 

es proporcional a la 

aceleración angular Es ta ecuación para un objęto rigido es la misma que para una particula móvil en una tra- 

yectoria circular (ecuación 10.20). El momento de torsión neto en torno al eje de rotación 
es proporcional a la aceleración angular del objęto, con un factor de proporcionalidad I, 
una cantidad que depende del eje de rotación y del tamańo y la forma del objęto. La ecua- 
ción 10.21 es la representación matematica del modelo de analisis de un objęto rigido bajo 
un momento de torsión neto, el analogo rotacional a la particula bajo una fuerza neta. 

Por ultimo, notę que el resultado 2 t = la tambien se aplica cuando las fuerzas que 
actuan sobre los elementos de masa tienen componentes radiales asi como componentes 
tangenciales. Esto es porque la linea de acción de todas las componentes radiales debe 
pasar a traves del eje de rotación; en consecuencia, todas las componentes radiales pro- 
ducen momento de torsión cero en torno a dicho eje. 


Pregunta rapida 1 0.6 Enciende su taladro electrico y deseubre que el intervalo de tiem- 
po para que la broca giratoria llegue al reposo debido al momento de torsión friccionante 
en el taladro es A I, Sustituye la broca con una mas grandę que resulta en la duplicación 
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del momento de inercia de todo el mecanismo giratorio del taladro. Cuando esta broca 
mas grandę da vueltas a la misma rapidez angular que la primera y el taladro se apaga, el 
momento de torsión friccionante permanece igual que para la situación previa. <;Cual es 
el intervalo de tiempo para que esta segunda broca llegue al reposo? a) 4 A t, b) 2 A t, 
c) A t, d) 0.5 A t, e) 0.25 A t, f) imposible de determinar. 


EJEMPLO 10.8 


Barra giratoria 


Una barra uniforme de longitud I. y masa M unida en un extremo a un pivote sin fricción es librę de dar vueltas en toi no al 

pivote en el piano vertical, como en la figura 10.17. La barra se libera desde el reposo L L J 

en la posición horizontal. ^Cuales son la aceleración angular inicial de la barra y la 
aceleración traslacional inicial de su extremo rigido? 


SOLUCION 

Conceptualizar Piense en lo que le sucede a la barra de la figura 10.17 cuando se 
libera. Da vueltas en sentido de las manecillas del reloj en torno al pivote en el extremo 
izquierdo. 

Categorizar La barra se clasifica como un objęto rigido bajo un momento de torsión 
neto. El momento de torsión se debe sólo a la fuerza gravitacional sobre la barra si 
se elige que el eje de rotación pasę a traves del pivote en la figura 10.17. No se puede 
clasificar la barra como un objęto rigido bajo aceleración angular constante porque el 
momento de torsión ejercido sobre la barra y, por lo tanto, la aceleración angular de 
la barra, varian eon su posición angular. 


Pivote 


Mg 

Figura 10.17 (Ejemplo 10.8) Una 
barra es librę de dar vuelta en torno 
a un pivote en el extremo iząuierdo. 
La fuerza gravitacional sobre la barra 
actua en su centro de masa. 


Analizar La linica fuerza que contribuye al momento de torsión en torno a un eje a traves del pivote es la fuerza gravi- 
tacional Mg que se ejerce sobre la barra. (La fuerza que ejerce el pivote sobre la barra tiene momento de torsión cero en 
torno al pivote, porque su brazo de momento es cero.) Para calcular el momento de torsión sobre la barra, se supone que 
la fuerza gravitacional actua en el centro de masa de la barra, como se muestra en la figura 10.17. 


Escriba una expresión para la magnitud del momento de 
torsión debida a la fuerza gravitacional en torno a un eje a 
traves del pivote: 

Aplique la ecuación 10.21 para obtener la aceleración an- 
gular de la barra: 


1 ) 


T = M g(f ) 

r Mg(L/ 2) 
I \MI} 


2 L 


Use la ecuación 10.11 eon r=L para encontrar la acelera- a t = La = § g 

ción traslacional inicial del extremo rigido de la barra: 

Finalizar Estos yalores son los yalores iniciales de las aceleraciones angular y traslacional. Una vez que la barra comienza a 
dar yuelta, la fuerza grayitacional ya no es perpendicular a la barra y los yalores de las dos aceleraciones disminuyen y cambian 
a cero en el momento en que la barra pasa a traves de la orientación yertical. 

iQue pasana si? ;Y si se coloca una moneda en el extremo de la barra y despues se libera la barra? ; 1 ,a moneda permane- 
ceria en contacto eon la barra? 

Respuesta El resultado para la aceleración inicial de un punto sobre el extremo de la barra muestra que a t > g. LTna mo- 
neda sin apoyo cae eon aceleración g. De este modo, si se coloca una moneda en el extremo de la barra y luego se libera la 
barra, jel extremo de la barra cae mas rapido que la moneda! La moneda no permanece en contacto eon la barra. (jlntente 
esto eon una moneda y una regleta!) 

La cuestión ahora es encontrar la ubicación sobre la barra a la que se puede colocar una moneda que permanecera en 
contacto en cuanto ambas comiencen a caer. Para encontrar la aceleración traslacional de un punto arbitrario sobre la barra 
a una distancia r< L desde el punto del pivote, se combina la ecuación 1) eon la ecuación 10.11: 
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Para que la moneda permanezca en contacto eon la barra, el caso Kmitę es que la aceleración traslacional es igual a la que 
se espera de la gravedad: 


% 

a > = s=y L r 


r =iL 


Debido a eso, una moneda colocada mas cerca del pivote a menos de dos tercios de la longitud de la barra permanece en 
contacto eon la barra que cae, pero una moneda mas lejos de este punto pierde contacto. 


EJEMPLO CONCEPTUAL 10.9 


Chimeneas que caen y bloques tambaleantes 


Cuando una chimenea alta cae, eon frecuencia se rompe en alguna parte a lo largo de 
su longitud antes de golpear el suelo, como se muestra en la figura 10.18. ;Por que? 

SOLUCIÓN 

Cuando la chimenea da vuelta en torno a su base, cada porción mas alta de la chime- 
nea cae eon una aceleración tangencial mas grandę que la porción debajo de ella, de 
aeuerdo eon la ecuación 10.11. La aceleración angular aumenta a medida que la chi- 
menea se inclina mas. Al finał, las porciones mas altas de la chimenea experimentan 
una aceleración mayor que la aceleración que podria resultar solo de la gravedad; esta 
situación es similar a la que se describió en el ejemplo 10.8. Solo puede ocurrir si dichas 
porciones se jalan hacia abajo por otrą fuerza ademas de la fuerza gravitacional. La 
fuerza que lo ocasiona es la fuerza de corte de las porciones mas baj as de la chimenea. 
Al finał, la fuerza de corte que proporciona esta aceleración es mayor a lo que puede 
soportar la chimenea, y la chimenea se rompe. Lo mismo sucede eon una torre alta 
de bloques de juguete de los nińos. Pida prestados algunos bloques a un nińo y construya 
se separa en algun punto antes de golpear el suelo. 



Figura 10.18 (Ejemplo conceptual 
10.9) Una chimenea que cae se 
rompe en algun punto a lo largo de 
su longitud. 


tal torre. Emprijela y observe como 


EJEMPLO 10.10 


Aceleración angular de una rueda 


Una rueda de radio R, masa My momento de inercia /se monta sobre un eje horizontal 
sin fricción, como en la figura 10.10. Una cuerda ligera enrollada alrededor de la rueda 
sostiene un objęto de masa m. Calcule la aceleración angular de la rueda, la aceleración 
lineal del objęto y la tensión en la cuerda. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que el objęto es una cubeta en un antiguo pozo de los deseos. 
Esta amarrada a una cuerda que pasa alrededor de un eilindro equipado eon una ma- 
nivela para elevar la cubeta. Despues de elevar la cubeta, el sistema se libera y la cubeta 
acelera hacia abajo mientras la cuerda se desenrolla del eilindro. 


Categorizar El objęto se modela como una particula bajo una fuerza neta. La rueda 
se modela como un objęto rigido bajo un momento de torsión neto. 


Analizar La magnitud del momento de torsión que actua sobre la rueda en torno a 
su eje de rotación es r = TR, donde T es la fuerza que ejerce la cuerda sobre el borde 
de la rueda. (La fuerza gravitacional que ejerce la Tierra sobre la rueda y la fuerza 
normal que ejerce el eje sobre la rueda, ambas, pasan a traves del eje de rotación y no 
producen momento de torsión.) 




m 


i mg 

Figura 10.19 (Ejemplo 10.10) 

Un objęto cuelga de una cuerda 
enrollada alrededor de una rueda. 
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Escriba la ecuación 10.21: 

Resuelva para a y sustituya el momento de torsión neto: 

Apliąue la segunda ley de Newton al movimiento del objęto 
y considere la dirección hacia abajo como positiva: 

Resuelya para la aceleración a: 


2 T = Ia 

TR 

1 a = = 

' I I 

2 F y = mg — T = ?na 


2) a = 


mg 


- T 


Las ecuaciones 1) y 2) tienen tres incógnitas: a, ay T. Ya que el objęto y la rueda estan conectados mediante una cuerda 
que no desliza, la aceleración traslacional del objęto suspendido es igual a la aceleración tangencial de un punto sobre el 
borde de la rueda. Debido a eso, la aceleración angular a de la rueda y la aceleración traslacional del objęto se relacionan 
mediante a = Ra. 


TR 2 m g ~ T 

Use este hecho junto eon las ecuaciones 1) y 2): 3) a = Ra = -j- = — — ^ — 


mg 

Resuelva para la tensión 71 4) T = 3— — 

F ' 1 + ( mR 2 /I) 


Sustituya la ecuación 4) en la ecuación 2) y resuelva para a: 


5) 


g 

1 + (7/ mi? 2 ) 


Use a = Ra y la ecuación 5) para resolver para a: 


= a = g 

a ~ R ~ R+ (7/ mR) 


Finalizar Este problema se concluye al imaginar el comportamiento del sistema en algunos limites extremos. 

lQue pasana si? ;Y si la rueda se volviese tan pesada que 7se volviera muy grandę? ;Que sucede eon la aceleración a del 
objęto y la tensión 7? 


Respuesta Si la rueda se vuelve infmitamente pesada, se puede imaginar que el objęto de masa m simplemente colgara de 
la cuerda sin causar el giro de la rueda. 

Esto se puede demostrar matematicamente al tomar el lmiite /— » °°. Entonces la ecuación 5) se comierte en 


1 + (1/ mR 2 ) 


lo que concuerda eon la conclusión conceptual de que el objęto colgara en reposo. Ademas, la ecuación 4) se conyierte en 

mg mg 

T ~ 1 + (mi? 2 / 7) ^ 1 + 0 “ mg 

que es consistente porque el objęto simplemente cuelga en reposo en equilibrio entre la fuerza gravitacional y la tensión 
en la cuerda. 


10.8 Consideraciones energeticas 
en el movimiento rotacional 


Hasta este punto de la explicación del moyimiento rotacional en este capitulo, el enfoque 
fundamental ha sido sobre un planteamiento que inyolucra fuerza, lo que conduce a una 
descripción del momento de torsión sobre un objęto rfgido. En la sección 10.4 se explicó 
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Figura 10.20 Un objęto rigido 
rota en torno a un eje a traves de 
O bajo la acción de una fuerza 
externa F aplicada a P. 


Potencia entregada a un ► 
objęto rigido en rotación 


Teorema trabajo-energia ► 
cinetica para movimiento 
rotacional 


la energia cinetica rotacional de un objęto rigido. Ahora se extiende la explicación de 
dicha energia inicial y se vera como una aproximación energetica es util para resolver 
problemas rotacionales. 

Comience por considerar la correspondencia entre el momento de torsión que acl ua en 
un objęto rigido y su moyimiento rotacional resultante a fin de generar expresiones para 
la potencia y un analogo rotacional eon el teorema trabajo-energia cinetica. Observe el 
objęto rigido articulado en O en la figura 10.20. Suponga que una sola fuerza externa F se 
aplica en P, donde F yace en el piano de la pagina. El trabajo consumido en el objęto por 
F a medida que su punto de aplicación da vueltas a traves de una distancia infmitesimal 
ds = r dO es 

dW = F • ds = ( F sen <fi) r dd 

donde F sen <fi es la componente tangencial de F o, en otras palabras, la componente de 
la fuerza a lo largo del desplazamiento. Notę que el vector componente radial de F no 
realiza trabajo sobre el objęto porque es perpendicular al desplazamiento del punto de 
aplicación de F. 

Ya que la magnitud del momento de torsión debida a F en torno a un eje a traves de 
O es defmida como rF sen cf>, por la ecuación 10.19, el trabajo consumido por la rotación 
infinitesimal se puede escribir como 

dW=rdd (10.22) 

La rapidez a la que F realiza trabajo a medida que el objęto rota en torno al eje fijo a traves 
del angulo dd en un interyalo de tiempo dt es 

dW dd 

dt dt 

Ya que dW/ dt es la potencia instantanea 2P (vea la sección 8.5) entregada por la fuerza y 
dd/ dt = co, esta expresión se reduce a 

dW 

< 3 > = = TCO (10.23) 

dt 


Esta ecuación es analoga a 2? = Fv en el caso del moyimiento traslacional, y la ecuación 
10.22 es analoga a dW/F x dx. 

Al estudiar el moyimiento traslacional, los modelos de aeuerdo eon la aproximación 
energetica pueden ser extremadamente utiles para describir el comportamiento de un 
sistema. De lo aprendido del moyimiento traslacional, se espera que, cuando un objęto si- 
metrico de yueltas en torno a un eje fijo, el trabajo inyertido por fuerzas externas sea igual 
al cambio en la energia rotacional del objęto. 

Para probar este hecho, comience eon Sr = la. Al usar la regla de la cadena del calculo, 
es posible expresar el momento de torsión neto como 


= la = 


dco 
I — 

dt 


dco d 6 dco 

I = / — co 

dd dt dd 


Al reordenar esta expresión y no tar que 2 t dd = dWse obtiene 

^ r dd = dW = Ico dco 

Al integrar la expresión, se obtiene el trabajo total inyertido por la fuerza externa neta que 
actua sobre un sistema en rotafiyo 


£w= 


■Wf 

Ico dco = \la >f L 

J Ui i 


klco; 


(10.24) 


donde la rapidez angular cambia de co , a coj. La ecuación 10.24 es el teorema trabajo-ener- 
gia cinetica para moyimiento rotacional. Similar al teorema trabajo-energia cinetica en 
moyimiento traslacional (sección 7.5), este teorema afirma que el trabajo neto inyertido 
por fuerzas externas en un objęto rigido simetrico en rotación en torno a un eje fijo es 
igual al cambio en la energia rotacional del objęto. 

Este teorema es una forma del modelo de sistema no aislado explicado en el capitulo 8. 
En el sistema del objęto rigido se inyierte trabajo, que representa una transferencia de 
energia a traves de la frontera del sistema que aparece como un aumento en la energia 
cinetica rotacional del objęto. 
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TABLA 10.3 


Ecuaciones utiles en movimiento rotacional y traslacional 


Movimiento rotacional en torno a un eje fijo 


Movimiento traslacional 


Rapidez angular co = d6/ dt 
Aceleración angular a = dco/ dt 
Momento de torsión neto 2 r = la 


Si 

a = constante 


(Oj = co i + at 
9f = Ot + (Ojt + \at~ 

<Oj- = cu, 2 + 2a{9j— 6 t ) 


"i 


Trabajo W = rdd 

Energia cinetica rotacional^ = \lur 
Potencia 2 ? = tco 

Cantidad de movimiento angular L = Ico 
Momento de torsión neto 2 t = dL/ dt 


Rapidez traslacional v = dx/ dt 
Aceleración traslacional a = dv/ dt 
Fuerza neta 2 F = ma 


Si 


a = constante - 


V J = V i + at 


Xj = x { + vd + ?at 


k ' 2 


Trabajo W = 


Vj- = vf + 2a(xj — X ,-) 


F r dx 


Energia cinetica K= \mv i 
Potencia 2? = Fv 

Cantidad de movimiento lineal p = mv 
Fuerza neta 2 F = dp/ dt 


En generał, es posible combinar este teorema eon la forma traslacional del teorema 
trabajo-energia cinetica del capitulo 7. Por lo tanto, el trabajo neto invertido por fuerzas 
externas sobre un objęto es el cambio en su energia cinetica total, que es la suma de las 
energias cinetica traslacional y rotacional. Por ejemplo, cuando un pitcher lanza una pe- 
lota de beisbol, el trabajo inyertido por la mano del pitcher aparece como energia cinetica 
asociada eon la pelota móvil a traves del espacio, asi como energia cinetica rotacional 
asociada eon el giro de la bola. 

Ademas del teorema trabajo-energia cinetica, tambien se aplican otros principios de 
energia a situaciones rotacionales. Por ejemplo, si un sistema que iiwolucra objetos ro- 
tativos se aisla y dentro del sistema no actuan fuerzas no conservativas, se pueden usar 
el modelo de sistema aislado y el principio de conservación de la energia mecanica para 
analizar el sistema como en el ejemplo 10.11 siguiente. 

Por ultimo, en algunas situaciones una aproximación energetica no proporciona sufi- 
ciente información para resolver el problema y se debe combinar eon un planteamiento 
de cantidad de movimiento. Tal caso se ilustra en el ejemplo 10.14 de la sección 10.9. 

La tabla 10.3 menciona las diversas ecuaciones que explican caracteristicas del movi- 
miento rotacional eon las expresiones analogas para movimiento traslacional. Las ultimas 
dos ecuaciones de la tabla 10.3, que involucran cantidad de movimiento angular L, se 
explican en el capitulo 1 1 y se incluyen solo por motivo de integridad. 


EJEMPLO 10.11 


Un nuevo vistazo a la barra giratoria 


Una barra uniforme de longitud L y masa M tiene libertad de dar \ uelta sobre un 
pivote sin fricción que pasa a traves de un extremo (figura 10.21). La barra se libera 
desde el reposo en la posición horizontal. 

A) ;Cual es su rapidez angular cuando la barra llega a su posición mas baja? 

SOLUCIÓN 


Conceptualizar Considere la figura 10.21 e imagine que la barra giratoria hacia abajo 
a traves de un cuarto de yuelta en torno al pivote en el extremo izquierdo. Tambien 
regresa a ver el ejemplo 10.8. Esta situación fisica es la misma. 

Categorizar Como se mencionó en el ejemplo 10.8, la aceleración angular de la 
barra no es constante. Por lo tanto, las ecuaciones cinematicas para rotación (sección 
10.2) no se pueden usar para resolver este ejemplo. El sistema de la barra y la Tierra 
se clasifica como un sistema aislado sin fuerzas no conservativas actuantes y usa el 
principio de conseryación de energia mecanica. 



Figura 10.21 (Ejemplo 10.11) Una 
barra rfgida uniforme eon centro 
de giro en O da vueltas en un piano 
vertical bajo la acción de la fuerza 
gravitacional. 



290 CapitulolO Rotación de un objęto rigido en torno a un ejefijo 


Analizar Elija la configuración en que la barra cuelga recta hacia abajo, como la configuración de referenda para energia 
potencial gravitacional y asigne un valor de cero para esta configuración. Cuando la barra esta en la posición horizontal, 
no tiene energia cinetica rotacional. La energia potencial del sistema en esta configuración respecto a la configuración de 
referenda es MgL/2 porąue el centro de masa de la barra esta a una altura L/2 mas alto que su posición en la configuración 
de referencia. Cuando la barra llega a su posición mas baja, la energia del sistema es enteramente energia rotacional j/o/, 
donde /es el momento de inercia de la barra en torno a un eje que pasa a trayes del pivote. 


Escriba una ecuación de conservación de energia mecanica Aj + Uf=K i + U, 

para el sistema: 


Sustituya para cada una de las energias: 


\la ? + 0 = 0 + \MgL 


Resuelva para a> y use / = 5 ML 2 (vea la tabla 10.2) para la 
barra: 



B) Determine la rapidez tangencial del centro de masa y la rapidez tangencial del punto mas bajo en la barra cuando este 
en su posición yertical. 


SOLUCIÓN 

Use la ecuación 10.10 y el resultado del inciso A) : 



Ya que rpara el punto mas bajo en la barra es el dobie de v = 2v cu = X^3gL 

lo que es para el centro de masa, el punto mas bajo tiene 
rapidez tangencial que el centro de masa: 

Finalizar La configuración inicial en este ejemplo es la misma que en el ejemplo 10.8. Sin embargo, en el ejemplo 10.8, 
solo se podria encontrar la aceleración angular inicial de la barra. Una aplicación energetica en el ejemplo actual permite 
encontrar información adicional, la rapidez angular de la barra en otro instante de tiempo. 


EJEMPLO 10.12 


Energia y la maguina de Atwood 


Dos cilindros que tienen masas diferentes y m, ź estan conectados por una cuerda 
que pasa sobre una polea, como se muestra en la figura 10.22. La polea tiene un radio 
R y momento de inercia len torno a su eje de rotación. La cuerda no se desliza sobre 
la polea y el sistema se libera desde el reposo. Encuentre las magnitudes de velocidad 
traslacionales de los cilindros despues de que el cilindro 2 desciende una distancia h, y 
encuentre la rapidez angular de la polea en este momento. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Ya se vieron ejemplos que involucran la maquina de Atwood, asi que 
el moyimiento de los objetos en la figura 10.22 debe ser facil de yisualizar. 


Categorizar Ya que la cuerda no se desliza, la polea da yueltas en torno al eje. Se 
puede despreciar la fricción en el eje porque el radio del eje es pequeńo en relación 
eon el de la polea. Por tanto, el momento de torsión friccionante es mucho menor que 
el momento de torsión neto aplicado por los dos cilindros siempre que sus masas sean 
significatiyamente diferentes. En consecuencia, el sistema que consiste en los dos cilin- 
dros, la polea y la Tierra es un sistema aislado sin fuerzas no conservativas en acción; 
debido a eso, la energia mecanica del sistema se conserya. 

Analizar La configuración cero para energia potencial grayitacional se define como 
la que existe cuando el sistema se libera desde el reposo. De la figura 10.22 se ve que el 


I 

h 

1 



ra 2 




Figura 10.22 (Ejemplo 10.12) 
Una maquina de Atwood eon una 
polea pesada. 
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descenso del cilindro 2 se asocia eon una disminución en la energia potencial del sistema y que la elevación del eilindro 1 
representa un aumento en energia potencial. 

Escriba una ecuación de conservación de energia para el sistema: Kj + Uj- = K t + 6' 


Sustituya para cada una de las energias: 


Use Vt= Ra>j para sustituir por u>j. 


Resuelva para vj. 


(5 m\vf + + p(of) + (migh — m 2 gh) = 0 + 0 


+ \m % vf + = m 2 gh - m x gh 

+ m 2 + ~^j v f = m ?gh ~ m i gh 


1) v f = 


2 (m 2 — m{)gh 
m 1 + m 2 + 1/ R 2 


1/2 


Use Vj = Roj 1 para resolver para top 


1 

2 [m 2 — m^gh 

1/2 

R 

wij + m 2 + I/R 2 . 



Finalizar Cada uno de los eilindros se modela como una partfeula bajo aceleración constante porque experimenta una 
fuerza neta constante. Piense que necesitaria hacer para usar la ecuación 1) para encontrar la aceleración de uno de los eilin- 
dros y reducir el resultado de modo que coincida eon el resultado del ejemplo 5.9. jEn tal caso hagalo y vea si funciona! 


1 0.9 Movimiento de rodamiento 
de un objęto rfgido 


En esta sección se trata el movimiento de un objęto rigido que rueda a lo largo de una 
superficie piana. En generał, tal movimiento es complejo. Por ejemplo, suponga que un 
cilindro rueda sobre una trayectoria recta tal que el eje de rotación permanece paralelo 
a su orientación inicial en el espacio. Como exhibe la figura 10.23, un punto sobre el 
borde del cilindro se mueve en una trayectoria compleja llamada cicloide. Sin embargo, se 
pueden simplificar el tema al concentrarse en el centro de la masa en lugar de hacerlo en 
un punto en el borde del objęto rodante. Como se muestra en la figura 10.23, el centro 
de masa se mueve en linea recta. Si un objęto como un cilindro rueda sin deslizarse sobre 
la superficie (llamado movimiento de rodamiento puro ) , existe una correspondencia simple 
entre sus movimientos rotacional y traslacional. 

Considere un cilindro uniforme de radio R que rueda sin deslizarse sobre una super- 
ficie horizontal (figura 10.24). Conforme el cilindro da yueltas a traves de un angulo 6, 



Figura 10.23 Una fuente de luz en el centro de un cilindro en rodamiento y otrą en un punto en el 
borde ilustran las diferentes trayectorias que toman estos dos puntos. El centro se mueve en una linea 
recta (linea verde), mientras que el punto en el borde se mueve en la trayectoria llamada cicloide (curva 
roją). 



Figura 10.24 Para movimiento 
de rodamiento puro, a medida 
que el cilindro da vueltas a traves 
de un angulo 6 , su centro se 
traslada una distancia lineal 

s=Re. 
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PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S10.6 

La ecuación 1 0.25 parece familiar 

La ecuación 10.25 parece muy 
similar a la ecuación 10.10, asi 
que asegurese de ser claro eon 
la diferencia. La ecuación 10.10 
da la rapidez tangencial de un 
punto en un objęto giratorio 
ubicado a una distancia r de 
un eje de rotación fijo si el 
objęto esta girando eon rapidez 
angular w. La ecuación 10.25 
da la rapidez traslacional del 
centro de masa de un objęto en 
rodamiento de radio R rodando 
eon rapidez angular oj. 


Energia cinetica total de ► 
un objęto en rodamiento 


su centro de masa se mueve una distancia lineal s = R9 (vea la ecuación 10. la). Por lo 
tanto, la rapidez traslacional del centro de masa para movimiento de rodamiento puro 
se conoce por 

ds dO 

*Am = -j. = R (10.25) 

dt dt 

donde co es la rapidez angular del eilindro. La ecuación 10.25 se curnple siempre que un 
eilindro o esfera rueda sin deslizarse y es la condición para movimiento de rodamiento 
puro. La magnitud de la aceleración lineal del centro de masa para movimiento de roda- 
miento puro es 

dvr'\ji dco 

«CM = 7 = (10.26) 

dt dt 

donde a es la aceleración angular del eilindro. 

Imagine que esta móvil junto eon un objęto que rueda eon rapidez w CM , y permanece 
en un marco de referencia en reposo respecto al centro de masa del objęto. Mientras ob- 
serva el objęto, lo vera en rotación pura alrededor de su centro de masa. La figura 10.25a 
muestra las velocidades de puntos a la cabeza, en el centro y en la parte baja del objęto 
segun lo observa. Ademas de estas velocidades, cada punto sobre el objęto se mueve en 
la misma dirección eon rapidez v CM respecto a la superficie sobre la que rueda. La figura 
10.25b muestra estas velocidades para un objęto que no gira. En el marco de referencia en 
reposo respecto de la superficie, la velocidad de un punto determinado sobre el objęto es 
la suma de las velocidades que se muestran en las figuras 10.25a y 10.25b. La figura 10.25c 
muestra los resultados de sumar estas velocidades. 

Observe que el punto de contacto entre la superficie y el eilindro en la figura 10.25c 
tiene una rapidez traslacional cero. En este instante, el objęto que rueda es móvil en exac- 
tamente la misma forma que si la superficie se retirara y el objęto fuera articulado en el 
punto P y girara en torno a un eje que pasa a traves de P. La energia cinetica total de este 
objęto que se piensa que esta girando se expresa como 

K = \l P co 2 (10.27) 

donde I P es el momento de inercia en torno a un eje de rotación a traves de P. 

Ya que el movimiento objęto que se piensa que esta girando es el mismo en este instante 
que el del verdadero objęto en rodamiento, la ecuación 10.27 tambien da la energia cine- 
tica del objęto en rodamiento. Al aplicar el teorema de ejes paralelos, se puede sustituir 
Ip = 4;m + MR 2 en la ecuación 10.27 para obtener 

K = \l CM u 2 + \MR 2 w 2 

Al usar u CM = Roj, esta ecuación se puede expresar como 

K= 2/ CM ćtT + (10.28) 

El termino |/ CM co 2 representa la energia cinetica rotacional del eilindro en torno a su cen- 
tro de masa, y el termino | MV cm 2 representa la energia cinetica que tendria el eilindro si 



traslación y rotación 


+ Roj — 2 w CM 


Figura 10.25 El movimiento de un objęto que rueda se puede modelar como una combinación de 
traslación pura y rotación pura. 
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solo se trasladara a traves del espacio sin girar. En consecuencia, la energia cinetica total 
de un objęto en rodamiento es la suma de la energia cinetica rotacional en torno al cen- 
tro de masa y la energia cinetica traslacional del centro de masa. Este enunciado es 
consistente eon la situación que se ilustra en la figura 10.25, que muestra que la velocidad 
de un punto en el objęto es la suma de la velocidad del centro de masa y la veloci- 
dad tangencial en torno al centro de masa. 

Se pueden usar metodos energeticos para tratar una clase de problemas concernien- 
tes eon el movimiento de rodamiento de un objęto sobre un piano inclinado rugoso. 
Por ejemplo, considere la figura 10.26, que muestra una esfera que rueda sin deslizarse 
despues de liberarla desde el reposo en la parte superior del piano. El movimiento de ro- 
damiento acelerado solo es posible si una fuerza de fricción esta presente entre la esfera y 
el piano para producir un momento de torsión neto en torno al centro de masa. A pesar 
de la presencia de fricción, no se presenta perdida de energia mecanica, porque el punto de 
contacto esta en reposo en relación eon la superficie en cualquier instante. (Por otrą parte, 
si la esfera se deslizara, la energia mecanica del sistema esfera-plano inclinado-Tierra se 
perderia debido a la fuerza no conservativa de la fricción cinetica.) 

En realidad, la fricción de rodamiento hace que la energia mecanica se transforme en 
energia interna. La fricción de rodamiento se debe a deformaciones de la superficie y el 
objęto que rueda. Por ejemplo, las llantas de los automóviles se flexionan conforme ruedan 
sobre una autopista, lo que representa una transformación de energia mecanica en ener- 
gia interna. La autopista tambien se deforma una pequeńa cantidad, lo que representa una 
fricción de rodamiento adicional. En los modelos de resolución de problemas se ignora 
la fricción de rodamiento a menos que se establezca de otro modo. 

Al usar v CM = Roj para movimiento de rodamiento puro, la ecuación 10.28 se puede 
expresar como 

K= \I C + Wvcm 


M 



Figura 1 0.26 Una esfera rueda 
por un piano inclinado. La 
energia mecanica del sistema 
esfera-Tierra se conserva si no se 
presenta deslizamiento. 


+ m)z, cm 2 (10.29) 

Para el sistema esfera-Tierra, la configuración cero de energia potencial gravitacional se 
defme cuando la esfera esta en la parte baja del piano inclinado. Por lo tanto, la conser- 
vación de energia mecanica produce 

Kj + U f = K, + U; 

jfe + + 0 = 0 + Mgh 


W CM — 


2 gh 


1 1/2 


Ll + {IcjMB?) \ 


(10.30) 


Pregunta rapida 1 0.7 Una bola rueda sin deslizarse por un piano inclinado A, partiendo 
del reposo. Al mismo tiempo, una caja parte del reposo y se desliza por el piano inclinado 
B, que es identico al piano A excepto que no tiene fricción. £Cual llega primero al fondo? 
a) La bola. b) La caja. c) Ambas. d) Imposible de determinar. 


EJEMPLO 10.13 


Esfera que rueda hacia abajo por un piano inclinado 


Para la esfera solida que se muestra en la figura 10.26, calcule la rapidez traslacional del centro de masa en la parte baja del 
piano y la magnitud de la aceleración traslacional del centro de masa. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que rueda la esfera por el piano inclinado. En su mente comparela eon un libro que se desliza 
hacia abajo por un piano inclinado sin fricción. Quiza ha experimentado eon objetos rodando hacia abajo por planos y es 
posible que este tentado a pensar que la esfera se moverla mas rapido en el piano que el libro. No obstante, j no ha experi- 
mentado eon objetos que se deslizan hacia abajo por planos inclinados sin fricciónl Asi que, ;c.ual objęto llegara primero a 
la parte baja? (Yea la pregunta rapida 10.7.) 
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Categorizar La esfera y la Tierra se modelan como un sistema aislado sin fuerzas no conservadvas en acción. Este modelo 
es el que condujo a la ecuación 10.30, asf que se puede usar dicho resultado. 


Analizar Evalue la rapidez del centro de masa de la esfera 
a partir de la ecuación 10.30: 


1) V CM ~ 


2gh 

1 + (§Mf? 2 /M.R 2 ) . 


1/2 



Este resultado es menor que V2 gh, que es la rapidez que tendrfa un objęto si simplemente se deslizara por el piano sin 
girar. (Elimine la rotación al hacer I CM = 0 en la ecuación 10.30.) 

Para calcular la aceleración traslacional del centro de masa, notę que el desplazamiento vertical de la esfera se relaciona 
eon la distancia x que se mueve a lo largo del piano mediante la correspondencia h = x sen 0. 


Aplique esta relación para escribir la ecuación 1 ) : v CM 2 = sen 6 

Escriba la ecuación 2.17 para un objęto que parte del repo- ^cm 2 = % a CM x 

so y se mueve una distancia x. 


Iguale las dos expresiones anteriores para encontrar a tM : 


«cm = 7gsen 6 


Finalizar Tanto la rapidez como la aceleración del centro de masa son independientes de la masa y el radio de la esfera. Es 
decir: todas las esferas homogeneas sólidas experimentan la misma rapidez y aceleración en un piano inclinado determi- 
nado. Intente verificar esta afirmación experimentalmente eon bolas de diferentes tamańos, como una canica y una bola 
de croquet. 

Si tuviera que repetir el calculo de la aceleración para una esfera hueca, un eilindro sólido o un aro, obtendria resultados 
similares que sólo diferirian en el factor enfrente de gsen 0. Los factores constantes que aparecen en las expresiones para 
w cm y ®cm sólo dependen del momento de inercia en torno al centro de masa para el objęto especffico. En todos los casos, 
la aceleración del centro de masa es menor que g sen 0, el valor que tendrfa la aceleración si el piano no Uwiera fricción y 
no ocurriera rodamiento. 


EJEMPLO 10.14 


Jalar un carrete 3 


Un carrete simetrico de masa m y radio R esta en reposo sobre una mesa horizontal 
eon fricción (figura 10.27). Con su mano en una cuerda sin masa enrollada alrededor 
del eje de radio r, jala del carrete con una fuerza horizontal constante de magnitud 7 
hacia la derecha. Como resultado, el carrete rueda sin deslizarse una distancia 7 a lo 
largo de la mesa sin fricción de rodamiento. 


A) Encuentre la rapidez traslacional finał del centro de masa del carrete. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Use la figura 10.27 para visualizar el movimiento del carrete cuando 
jala la cuerda. Para que el carrete ruede una distancia L, notę que su mano en la cuerda 
debe jalar una distancia diferente de L. 



Figura 10.27 (Ejemplo 10.14) 
Un carrete en reposo sobre una 
mesa horizontal. Una cuerda esta 
enrollada alrededor del eje y una 
mano lo jala hacia la derecha. 


Categorizar El carrete es un objęto rigido bajo un momento de torsión neto, pero el momento de torsión incluye la 
fuerza de fricción, acerca de la que no sabe nada. Por lo tanto, un planteamiento en función del modelo de objęto rigido 
bajo momento de torsión neto no sera exitoso. Su mano realiza trabajo en el carrete y la cuerda, que forman un sistema no 
aislado. Yea si una aproximación respecto al modelo de sistema no aislado es fruetffero. 


3 El ejemplo 10.14 lo inspiró en parte C. E. Mungan, “A primer on work-energy relationships for introductory physics”, The Physics Teacher, 43, 
p. 10, 2005. 
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Analizar El unico tipo de energia que cambia en el sistema es la energia cinetica del carrete. No hay fricción de roda- 
miento, de modo que no hay cambio en la energia interna. La unica forma en que la energia cruza la frontera del sistema 
es mediante el trabajo realizado por su mano en la cuerda. La fuerza de fricción estatica no inyierte trabajo en la parte baja 
del carrete porque el punto de aplicación de la fuerza se mueve a traves de ningun desplazamiento. 

Escriba la reducción apropiada de la ecuación de eon- 1) W = AK = A K UAns + A /tj,, 

seryación de la energia, ecuación 8.2: 


donde Wes el trabajo iiwertido en la cuerda por su mano. Para hallar este trabajo, necesita encontrar el desplazamiento de 
su mano durante el proceso. 

Primero eneuentre la longitud de la cuerda que se desenrolla del carrete. Si el carrete rueda una distancia L, el angulo 
total que da vuelta es 0 = L/R El eje tambien da yueltas a trayes de este angulo. 


Use la ecuación 10. la para encontrar la longitud de arco f = rd = — L 

total que gira el eje: 


Este resultado tambien da la longitud de la cuerda que se jala del eje. Su mano se movera esta distancia mas la distancia L 
a traves de la que se mueve el carrete. Por lo tanto, la magnitud del desplazamiento del punto de aplicación de la fuerza 
aplicada por su mano es € + L = L(1 + r/R). 


Evalue el trabajo realizado por su mano sobre la cuerda: 


2 ) 


W = TL\ 1 



Sustituya la ecuación 2) en la ecuación 1): 


TL\ 1 


R 


2 mV CM "f 2^ C0 ~ 


donde 7 es el momento de inercia del carrete en torno a su centro de masa y v CM y 0J son los valores finales despues de que 
la rueda recorre una distancia L. 


Aplique la condición de rodamiento sin deslizamiento co = v CM / R 


TL\ 1 


R 


2 mV CM 


VCM 

R 2 


Resuelya para v CM : 


3) W CM “ 


277,(1 + r/R) 
m( 1 + 1/ mR 2 ) 


B) Eneuentre el valor de la fuerza de fricción f. 

SOLUCIÓN 

Categorizar Ya que la fuerza de fricción no realiza trabajo, no se le puede evaluar de un planteamiento energetico. El 
carrete se modela como un sistema no aislado, pero esta vez en terminos de cantidad de movimiento. La cuerda aplica una 
fuerza a traves de la frontera del sistema, lo que resulta en un impulso en el sistema. Ya que las fuerzas en el carrete son 
constantes, el centro de masa del carrete se modela como una particula bajo aceleración constante. 

Analizar Escriba el teorema impulso-cantidad de movi- 4) (T — /) A Z = m(y CM — 0) = mv CM 

miento (ecuación 9.40) para el carrete: 

Para una particula bajo aceleración constante que parte del reposo, la ecuación 2.14 dice que la yelocidad promedio del 
centro de masa es la mitad de la yelocidad finał. 
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Use la ecuación 2.2 para encontrar el intervalo de tiempo 
para el centro de masa del carrete para mover una distancia 
L desde el reposo a una rapidez finał v CM : 


5) 


A t = 


L 


^CM, prom 


21 . 

W CM 


Sustituya la ecuación 5) en la ecuación 4): 


( T-f )— 
v CM 


cm 


Resuelya para la fuerza de fricción f: 


muęu_ 
2 L 


Sustituya w CM de la ecuación 3): 


m [ 271.(1 + r/R) ~ 
2 L _m( 1 + I/mR 2 ) 


= T- T- 


(1 + r/R) 


(1 + I/mR 2 ) 


(1 + r/R) - 
(1 + I/mR 2 ) _ 


Finalizar jNote que podria usar el teorema impulso-cantidad de movimiento para el moyimiento traslacional del carrete 
mientras ignora que el carrete esta girando! Este hecho demuestra el poder de la creciente lista de planteamientos para 
resolyer problemas. 


Resumen 

DEFINICIONES 


La posición angular de un objęto rigido se define como el angulo 


El momento de inercia de un sistema de 

0 entre una lrnea de referencia unida al objęto y una lrnea de 
referenda fija en el espacio. El desplazamiento angular de una 


partfculas se define como 

partfcula móyil en una trayectoria circular o un objęto rigido 


/ = ^ m ,r i ' 2 (10.15) 

girando en torno a un eje fijo es A6 = (/ — 0,. 



La rapidez angular instantanea de una partfcula móvil en una 


donde w, es la masa de la z-esima partfcula y r x 

trayectoria circular o de un objęto rigido girando en torno a un 


es su distancia desde el eje de rotación. 

eje fijo es 


La magnitud del momento de torsión 

asociado eon una fuerza F que actua sobre 

w = — (10.3) 


un objęto a un distancia r desde el eje de 

dt 


rotación es 

La aceleración angular instantanea de una partfcula móyil en 
una trayectoria circular o de un objęto rigido girando en torno a 


t = rFsen </> = Fd (10.19) 

un eje fijo es 

dco 

a = — (10.5) 


donde 4> es el angulo entre el vector de po- 
sición del punto de aplicación de la fuerza y 


el yector fuerza, y d es el brazo de momento 

dt 


de la fuerza, que es la distancia perpendicular 

Cuando un objęto rigido da yueltas en torno a un eje fijo, 


desde el eje de rotación a la lfnea de acción de 

cada parte del objęto tiene la misma rapidez angular y la misma 
aceleración angular. 


la fuerza. 



Resumen 


297 


CONCEPTOSY PRINCIPIOS 

Cuando un objęto rfgido da vueltas en 
torno a un eje fijo, la posición angular, la 
rapidez angular y la aceleración angular 
se relacionan eon la posición, la rapidez y 
la aceleración traslacionales mediante las 
relaciones 

s=rO (10. la) 

S=TCO (10.10) 

s = ra (10.11) 


Si un objęto rigido da vueltas en torno a un eje fijo eon rapidez 
angular co, su energia cinetica rotacional se puede escribir 

K r = lico 2 (10.16) 

donde I es el momento de inercia en torno al eje de rotación. 


El momento de inercia de un objęto rigido es 


/ = 


r 2 dm 


(10.17) 


donde r es la distancia desde el elemento de masa dm hasta el eje de 
rotación. 


La rapidez a la que una fuerza externa realiza trabajo para girar un objęto rfgido en torno a un eje fijo, 
entregada, es 

o la potencia 

2 ? = TCO 

(10.23) 

Si sobre un objęto rfgido se consume trabajo y el unico resultado del trabajo es rotación en torno a un eje fijo, el 
trabajo neto consumido por las fuerzas externas para girar el objęto es igual al cambio en la energia cinetica rotacional 

del objęto: 


2 w= ~ 5M 2 

(10.24) 

La energia cinetica total de un objęto rigido que rueda sobre una superficie rugosa sin deslizamiento es igual a la 
energia cinetica rotacional en torno a su centro de masa mas la energia cinetica traslacional del centro de masa: 

K — 2 / C M w2 + 2^ w cm" 

(10.28) 


MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 



Objęto rigido bajo aceleración angular constante. Si un 
objęto rigido da vueltas en torno a un eje fijo bajo 
aceleración angular constante, uno puede aplicar las 
ecuaciones de la cinematica que son analogas a las 
del movimiento traslacional de una particula bajo 
aceleración constante: 


coj = (i) i + al 

(10.6) 

Oj = Oj + o)jt + \at 2 

(10.7) 

C0f 2 = co, 2 + 2 a(0 f - 0;) 

(10.8) 

6/ = 0, + 1(C0, + COj)t 

(10.9) 



Objęto rigido bajo momento de torsión neto. Si sobre un 
objęto rfgido librę que da vueltas en torno a un eje fijo 
actua un momento de torsión externo neto, el objęto se 
somete a una aceleración angular a, donde 

^r = Ia ( 10 . 21 ) 

Esta ecuación es el analogo rotacional a la segunda 
ley de Newton en el modelo de particula bajo una fuerza 
neta. 
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Preguntas 


O indica pregunta complementaria. 

1. ^Cual es la rapidez angular del segundero de un reloj? ,;Cual es 
la dirección de co cuando ve un reloj que cuelga de una pared 
vertical? jCual es la magnitud del vector aceleración angular 
a del segundero? 

2. Una hoja de un par de tijeras da vueltas contra las manecillas 
del reloj en el piano xy. ,;Cual es la dirección de &> ? ,;Cual es 
la dirección de 5 si la magnitud de la velocidad angular dismi- 
nuye eon el tiempo? 

3. O Una rueda se mueve eon aceleración angular constante de 3 
rad/ s 2 . En diferentes momentos su rapidez angular es —2 rad/ s, 
0 y +2 rad/s. En estos momentos, analice la magnitud de la 
componente tangencial de la aceleración y la magnitud de 
la componente radial de aceleración para un punto sobre el 
borde de la rueda. Clasifiąue los siguientes seis elementos de 
mayor a menor: a) |a,| cuando co = — 2 rad/ s, b) \a\ cuando co = 
—2 rad/s, c) |a,| cuando co = 0, d) |a r | cuando co= 0, e) |a,| cuan- 
do co = 2 rad/s, f) |a r | cuando co = 2 rad/ s. Si dos elementos 
son iguales, muestrelos como iguales en su clasificación. Si una 
cantidad es igual a cero, muestrelo en su clasificación. 

4. O i) Suponga que las llantas estandar de un automóvil se 
sustituyen eon llantas 1.30 veces mayores en diametro. En tal 
caso, ^cual sera la lectura del yelocimetro? a) 1.69 veces mayor, 
b) 1.30 veces mayor, c) exacta, d) 1.30 veces menor, e) 1.69 
veces menor, d) inexacta por un factor impredecible. ii) <;Cual 
sera la economfa de combustible del automóyil en millas por 
galon o km/L? a) 1 .69 veces mejor, b) 1 .30 veces mejor, c) esen- 
cialmente la misma, d) 1.30 veces peor, e) 1.69 veces peor. 

5. O La figura 10.8 muestra un sistema de cuatro particulas uni- 
das mediante barras rigidas ligeras. Suponga a = b y M es un 
poco mayor que m. i) ^Respecto a cual de los ejes coordenados 
el sistema tiene el menor momento de inercia? a) El eje x. 
b) El eje y. c) El eje z. d) El momento de inercia tiene el 
mismo valor pequeńo para dos ejes. e) El momento de inercia 
es el mismo para todos los ejes. ii) ^En torno a cual eje el siste- 
ma tiene el mayor momento de inercia? a) El eje x. b) El eje 
y. c) El eje z. d) El momento de inercia tiene el mismo gran 
valor para dos ejes, e) El momento de inercia es el mismo 
para todos los ejes. 

6. Suponga que solo dos fuerzas externas actiian sobre un ob- 
jęto rigido estable y las dos fuerzas son iguales en magnitud 
y opuestas en dirección. ^Bajo que condiciones el objęto co- 
mienza a dar vuelta? 

7. O Como se muestra en la figura 10.19, un cordón esta enro- 
llado sobre un carrete cilindrico montado sobre un eje fijo 
horizontal sin fricción. Se llevan a cabo dos experimentos. a) 
El cordón se jala eon una fuerza constante de 50 N. b) Un 
objęto de 50 N de peso cuelga del cordón y se libera. <;Las 
aceleraciones angulares son iguales en los dos experimentos? 
Si no, ^en cual experimento la aceleración angular es mayor 
en magnitud? 

8. Explique como puede usar el aparato descrito en el ejemplo 
10.10 para determinar el momento de inercia de la rueda. (Si 
la rueda no tiene una densidad de masa uniforme, el momen- 
to de inercia no necesariamente es igual a IMF?.) 

9. O Sobre un objęto se ejerce un momento de torsión neto cons- 
tante clistinto de cero. jCual de los siguientes no puede ser 
constante? Elija todos los que apliquen. a) Posición angular, 


b) velocidad angular, c) aceleración angular, d) momento de 
inercia, e) energia cinetica, f) ubicación del centro de masa. 

10. Con los resultados del ejemplo 10.10, jcómo calcularia la ra- 
pidez angular de la rueda y la rapidez lineal del contrapeso 
suspendido en t = 2 s, si supone que el sistema se libera desde 
el reposo en t = 0? ^La expresión v = Rco es yalida en esta 
situación? 

11. Si una pequeńa esfera de masa M se coloca al finał de la barra 
en la figura 10.21, £el resultado para co seria mayor, menor o 
igual que el valor obtenido en el ejemplo 10.11? 

12. O Una esfera solida de aluminio de radio R tiene momento 
de inercia len torno a un eje a traves de su centro. <;Cual es el 
momento de inercia en torno a un eje central de una esfera 
solida de aluminio de radio 2 R? a) 7, b) 27, c) 4/, d) 81, e) 167, 
f) 327. 

13. Explique porque al cambiar el eje de rotación de un objęto 
cambia su momento de inercia. 

14. Suponga que saca dos huevos del refrigerador, uno cocido y 
el otro crudo. Quiere determinar cual es el huevo cocido sin 
romper los huevos. Esta determinación se puede hacer al girar 
los dos huevos sobre el suelo y comparar los movimientos rota- 
cionales. <;Cual huevo gira mas rapido? ^Cual huevo da vueltas 
de manera mas uniforme? Explique. 

15. ^Cual de las entradas de la tabla 10.2 se aplica para encon- 
trar el momento de inercia de una larga tuberia de desagiie 
recta giratoria en torno a su eje de simetria? ^De un aro de bor- 
dado giratorio en torno a un eje a trayes de su centro y que es 
perpendicular a su piano? ,:De una puerta uniforme que gira 
en sus bisagras? <;De una rnoneda que gira en torno a un eje a 
trayes de su centro y es perpendicular a sus caras? 

16. ^Es posible cambiar la energia cinetica traslacional de un ob- 
jęto sin cambiar su energia rotacional? 

17. jUn objęto debe estar girando para tener un momento de 
inercia distinto de cero? 

18. Si ve un objęto giratorio, ^necesariamente existe un momento 
de torsión neto actuando sobre el? 

19. O Una decoración cuelga del techo de su habitación en el 
extremo inferior de una cuerda. Su aburrido compańero de 
cuarto gira la decoración en sentido de las manecillas del reloj 
varias veces para enrollar la cuerda. Cuando su compańero la 
libera, la decoración comienza a girar contra las manecillas del 
reloj, lentamente al principio y despues cada vez mas rapido. 
Considere la dirección contra las manecillas del reloj como 
positiva y suponga que la fricción es despreciable. Cuando la 
cuerda esta completamente desenrollada, el ornamento tiene 
su maxima rapidez de rotación. i) En este momento, £su ace- 
leración angular es a) positiva, b) negativa o c) cero? ii) La 
decoración continua girando, y enrolla la cuerda contra las 
manecillas del reloj mientras frena. En el momento, cuando 
finalmente se detiene, ^su aceleración angular es a) positiva, 
b) negativa o c) cero? 

20. El diametro polar de la Tierra es ligeramente menor que el 
diametro ecuatorial. ^Cómo cambiaria el momento de inercia 
de la Tierra en torno a su eje de rotación, si algun materiał 
cerca del ecuador se retira y transfiere a las regiones polares 
para hacer de la Tierra una esfera perfecta? 
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21. O Un balon de basquetbol rueda sobre un suelo sin deslizarse, 
y su centro de masa móvil a cierta velocidad. Un bloque de 
hielo de la misma masa se pone a deslizarse a traves del suelo 
eon la misma rapidez a lo largo de una lihea paralela, i) ,{Cómo 
se comparan sus energias? a) El balon tiene mas energia cine- 
tica. b) El hielo tiene mas energia cinetica. c) Tienen energias 
cineticas iguales. ii) <;Cómo se comparan sus cantidades de mo- 
yimiento? a) El balon tiene mas cantidad de moyimiento. b) 
El hielo tiene mas cantidad de movimiento. c) Tienen iguales 
cantidades de movimiento. d) Sus cantidades de movimiento 
tienen iguales magnitudes pero son yectores diferentes. iii) Los 
dos objetos eneuentran una rampa que se eleva hacia arriba. a) 
El balon yiajara a mayor distancia sobre la rampa, b) El hielo 
yiajara a mayor distancia sobre la rampa, c) Ambos viajaran 
igualmente muy arriba sobre la rampa. 

22 . Suponga que pone su libro de texto a deslizar sobre el suelo 
de un gimnasio eon cierta rapidez inicial. Rapidamente 
deja de moverse debido a una fuerza de fricción que el suelo 
ejerce sobre el. A continuación, pone a rodar un balon de 
basquetbol eon la misma rapidez inicial. Sigue rodando de un 
extremo del gimnasio al otro. ,;Por que el balon rueda tanto? 
^La fricción afecta significativamente su movimiento? 

23 . Tres objetos de densidad uniforme (una esfera solida, un ci- 
lindro sólido y un eilindro hueco) se colocan en lo alto de 
un piano inclinado (figura PIO. 23). Todos se liberan desde 


el reposo en la misma elevación y ruedan sin deslizarse. ^Cual 
objęto llega primero a la parte baja? <{Cual llega al ultimo? 
Intente este experimento en casa y observe que el resultado 
es independiente de las masas y los radios de los objetos. 

24 . La figura PIO. 24 muestra una Usta lateral de un triciclo infantil 
eon llantas de caucho sobre una acera horizontal de concreto. 
Si una cuerda se une al pedał superior del extremo lejano y 
se jala hacia adelante horizontalmente, el triciclo rueda hacia 
adelante. En vez de ello, suponga que una cuerda se une al 
pedał inferior en el lado cercano y se jala hacia adelante ho- 
rizontalmente, como se muestra en A. £E1 triciclo comienza 
a rodar? Si es asi, ,;en que dirección? Responda las mismas 
preguntas si a) la cuerda se jala hacia adelante y arriba como 
se muestra en B, b) la cuerda se jala recto hacia abajo como 
se muestra en C, y c) la cuerda se jala hacia adelante y abajo 
como se muestra en D. d) ,;Que pasana si? La cuerda se amarra 
al borde de la rueda frontal y se jala arriba y atras, como se 
muestra en E? e) Explique un patron de razonamiento, eon 
base en el diagrama, que facilite el responder estas preguntas. 
<;Que cantidad fisica debe evaluar? 


C 

Figura PI 0.24 
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Sección 1 0 .1 Posición, velocidad y aceleración angular 

Durante cierto periodo, la posición angular de una puerta que 
se balancea se describe mediante 8 = 5.00 + 10. Ot + 2-OOt 2 , 
donde 6 esta en radianes y t en segundos. Determine la posi- 
ción, rapidez y aceleración angulares de la puerta en a) a t = 
0 y b) a t = 3.00 s. 

2. Una barra en una bisagra parte del reposo y da vueltas eon 
una aceleración angular a = (10 + 6 1 ) rad/s 2 , donde t esta 
en segundos. Determine el angulo en radianes que recorre la 
barra en los primeros 4.00 s. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 


Sección 10.2 Cinematica rotacional: Objęto rigido bajo 
aceleración angular constante 

3. Una rueda parte del reposo y da vueltas eon aceleración angu- 
lar constante para alcanzar una rapidez angular de 12.0 rad/ s 
en 3.00 s. Encuentre a) la magnitud de la aceleración angular 
de la rueda y b) el angulo en radianes que da vueltas en este 
interyalo de tiempo. 

4 . Una centrifuga en un laboratorio medico da vueltas a una ra- 
pidez angular de 3 600 rev/min. Cuando se apaga da vueltas 
a 50.0 revoluciones antes de llegar al reposo. Encuentre la 
aceleración angular constante de la centrifuga. 

• = razonamiento cualitativo 
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5. Un motor electrico que hace girar una rueda de molino a 
100 rev/min se apaga. Despues la rueda se mueve eon acele- 
ración angular negativa constante de 2.00 rad/ s 2 de magnitud. 

a) jDurante que intervalo de tiempo la rueda llega al reposo? 

b) ,:Cuantos radianes gira mientras va frenando? 

6. Una rueda giratoria requiere 3.00 s para dar vueltas 37.0 re- 
yoluciones. Su rapidez angular al finał del intervalo de 3.00 s 
es 98.0 rad/s. ,;Cual es la aceleración angular constante de la 
rueda? 

7. a) Encuentre la rapidez angular de la rotación de la Tierra 
sobre su eje. Mientras la Tierra gira hacia el este, se ve el cielo 
girar hacia el oeste a esta misma rapidez. 



b) Las lluwosas Pleyades occidentales 
Y buscan mas alla del mar 
La cabeza eon la que sońare 
Que no sońard conmigo. 

— A.E. Housman 
(© Robert E. Symons) 

Cambridge, Inglaterra, esta a una longitud 0°, y Saskatoon, 
Saskatchewan, Canada, esta a una longitud 107° oeste. ^Cuan- 
to tiempo transcurre despues de que las Pleyades se ponen en 
Cambridge hasta que dichas estrellas caen bajo el horizonte 
Occidental en Saskatoon? 

8. Un carrusel esta estable. Un perro corre sobre el suelo justo 
afuera de la circunferencia del carrusel, y se mueve eon una 
rapidez angular constante de 0.750 rad/s. El perro no canrbia 
su ritmo cuando ve lo que ha estado buscando: un hueso que 
descansa en el borde del carrusel a un tercio de revolución 
enfrente de el. En el instante en que el perro ve el hueso ( t 
= 0), el carrusel comienza a moyerse en la dirección en que 
corre el animal, eon una aceleración angular constante igual a 
0.015 0 rad/s 2 , a) ^En que tiempo el perro alcanzara el hueso? 
b) El confundido perro sigue corriendo y pasa el hueso. ^Cuan- 
to tiempo despues de que el carrusel comienza a girar el perro 
y el hueso se emparejan por segunda vez? 

9. La tina de una layadora comienza su ciclo de giro, parte del re- 
poso y gana rapidez angular de manera estable durante 8.00 s, 
momento en que gira a 5.00 rev/s. En este punto, la persona 
que lava abre la tapa y un interruptor de seguridad apaga la 
maquina. La tina frena lentanrente hasta el reposo en 12.0 s. 
^Cuantas reyoluciones realiza la tina mientras esta en movi- 
miento? 

Sección 10.3 Cantidades angulares y traslacionales 

10. Un automóyil de Carreras yiaja en una pista circular de 250 m 
de radio. Si supone que el automóyil se mueve eon una rapidez 
constante de 45.0 m/s, encuentre a) su rapidez angular y b) la 
magnitud y dirección de su aceleración. 

1 1 . Haga una estimación de un orden de magnitud del ntimero de 
reyoluciones que da en un ańo la llanta de un automóyil comun. 
Establezca las cantidades que mida o estime y sus yalores. 

12. • La figura P10. 12 muestra el mecanismo conductor de una 
bicicleta que tiene ruedas de 67.3 cm de diametro y maniyela 
de pedał de 17.5 cm de largo. El cielista pedalea a una caden- 
cia estable de 76.0 rev/ min. La cadena se engancha eon un 
pińón frontal de 15.2 cm de diametro y una cuerda de cadena 
trasera de 7.00 cm de diametro. a) Calcule la rapidez de un 
eslabón de la cadena en relación eon el cuadro de la bicicleta. 
b) Calcule la rapidez angular de las ruedas de la bicicleta. c) 
Calcule la rapidez de la bicicleta en relación eon el camino. 
d) śQue parte de la información, si alguna, no es necesaria 
para los calculos? 


Figura PI 0.1 2 


13. Una rueda de 2.00 m de diametro se eneuentra en un piano 
yertical y da yueltas eon una aceleración angular constante 
de 4.00 rad/ s 2 . La rueda parte del reposo en t = 0 y el vector 
radio de cierto punto P sobre el borde forma un angulo de 
57.3° eon la horizontal en este tiempo. En t = 2.00 s, encuentre 
a) la rapidez angular de la rueda, b) la rapidez tangencial y 
la aceleración total del punto P y c) la posición angular del 
punto P. 

14. Un lanzador de disco (figura P10. 14) acelera un disco desde el 
reposo a una rapidez de 25.0 m/s al girarlo 1.25 rev. Suponga 
que el disco se mueve en el arco de un efreulo de 1.00 m de 
radio, a) Calcule la rapidez angular finał del disco, b) Determi- 
ne la magnitud de la aceleración angular del disco, si supone 
que es constante. c) Calcule el interyalo de tiempo requerido 
para que el disco acelere desde el reposo a 25.0 m/s. 



Figura PI 0.1 4 


15. Un objęto pequeńo eon 4.00 kg de masa se mueve contra las 
manecillas del reloj eon rapidez constante de 4.50 nr/ s en un 
circulo de 3.00 m de radio eon centro en el origen. Comienza 
en el punto eon yector de posición (3.00i + Oj ) . Despues se 
somete a un desplazamiento angular de 9.00 rad. a) ^Cual es 
su yector de posición? Use notación de yector unitario para 
todas las respuestas yectoriales. b) <;En que cuadrante se ubica 
la particula y que angulo forma su yector de posición eon el 
eje positiyo x? c) ^Cual es su yelocidad? d) ^En que dirección se 
mueve? Bosqueje sus yectores de posición, yelocidad y acelera- 
ción. e) ^Cual es su aceleración? f) iQue fuerza total se ejerce 
sobre el objęto? 

16. Un automóyil acelera uniformemente desde el reposo y alcan- 
za un rapidez de 22.0 nr/ s en 9.00 s. Las llantas tienen 58.0 cm 
de diametro y no se deslizan sobre el payimento. a) Encuentre 
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el numero de revoluciones que hace cada llanta durante este 
movimiento. b) <{Cual es la rapidez angular finał de una llanta 
en revoluciones por segundo? 

17. Un disco de 8.00 cm de radio da vueltas eon una rapidez cons- 
tante de 1 200 rev/ min en torno a su eje central. Determine: 
a) su rapidez angular, b) la rapidez tangencial en un punto 
a 3.00 cm de su centro, c) la aceleración radial de un punto 
sobre el borde y d) la distancia total que recorre en 2.00 s un 
punto en el borde. 

18. 9 Una escalera recta se apoya contra la pared de una casa. 
La escalera tiene rieles de 4.90 m de largo, unidos mediante 
peldańos de 0.410 m de largo. Su extremo inferior esta sobre 
suelo sólido pero inclinado de modo que la parte superior de 
la escalera esta 0.690 m a la izquierda de donde debe estar, y 
es inseguro ascender por la escalera. Usted quiere poner una 
roca bajo un pie de la escalera para compensar la pendiente 
del terreno. a) ^Cual debe ser el grosor de la roca piana? b) 
^Usar las ideas de este capitulo hace mas facil explicar la solu- 
ción al inciso a)? Explique su respuesta. 

19. Un automóril que riaja sobre una pista circular piana (sin pe- 
ralte) acelera uniformemente desde el reposo eon una acele- 
ración tangencial de 1.70 m/s 2 . El automóril recorre un cuarto 
del camino alrededor del circulo antes de derrapar de la pista. 
Determine el coeficiente de fricción estatica entre el automóril 
y la pista a partir de estos datos. 

20. En el inciso B) del ejemplo 10.2, el disco compacto se rnodeló 
como un objęto rigido bajo aceleración angular constante para 
encontrar el desplazamiento angular total durante el tiempo 
de reproducción del disco. En realidad, la aceleración angular 
de un disco no es constante. En este problema, explore el tiem- 
po real dependiente de la aceleración angular. a) Suponga 
que la pista en el disco es una espiral tal que bucles adyacentes 
de la pista estan separados por una distancia pequeńa h. De- 
muestre que el radio rde una porción conocida de la pista se 
proporciona por 


donde r, es el radio de la porción mas interna de la pista y 6 
es el angulo que el disco recorre para llegar a la posición de 
la pista de radio r. b) Demuestre que la rapidez de cambio del 
angulo 0 se conoce por 

d6 v 

dt Tj + ( h/2Tr)0 

donde v es la rapidez constante eon que la superficie del disco 
pasa el laser, c) A partir del resultado del inciso b), use inte- 
gración para encontrar una expresión para el angulo 9 como 
función del tiempo. d) A partir del resultado del inciso c) , use 
diferenciación para encontrar la aceleración angular del disco 
como función del tiempo. 

Sección 10.4 Energia cinetica rotacional 

21. Las cuatro particulas de la figura P10. 21 estan conectadas me- 
diante barras rigidas de masa despreciable. El origen esta en el 
centro del rectangulo. El sistema da vueltas en el piano xy en 
torno al eje z eon una rapidez angular de 6.00 rad/s. Calcule 
a) el momento de inercia del sistema en torno al eje z y b) la 
energia cinetica rotacional del sistema. 

22. • Barras rigidas de masa despreciable que yacen a lo largo 
del eje y conectan tres particulas (figura P10. 22). El sistema 
da yueltas en torno al eje x eon una rapidez angular de 2.00 


y 



rad/s. Encuentre a) el momento de inercia en torno al eje xy 
la energia cinetica rotacional total evaluada a partir de \lur y 
b) la rapidez tangencial de cada particula y la energia cinetica 
total evaluada a partir 2 | myuf. c) Compare las respuestas para 
energia cinetica en los incisos a) y b) . 


4.00 kg (^jy = 3.00 m 

t\ 


2.00 kg ęjy = —2.00 m 

3.00 kg C~\y — —4.00 m 


Figura PI 0.22 


23. Dos bolas eon masas My m se conectan mediante una barra 
rigida de longitud Ly masa despreciable, como se muestra en 
la figura P10. 23. Para un eje perpendicular a la barra, muestre 
que el sistema tiene el momento de inercia minimo cuando 
el eje pasa a traves del centro de masa. Demuestre que este 
momento de inercia es I = fiL 2 , donde /z = mM/ (m + M). 



Figura P10.23 


24. Mientras funciona un motor de gasolina, un yolante que da 
vuelta eon el cigiieńal almacena energia despues de cada ex- 
plosión de combustible para proporcionar la energia reque- 
rida para comprimir la siguiente carga de combustible y aire. 
En el motor de cierto tractor de pasto, suponga que un yolante 
debe tener no mas de 18.0 cm de diametro. Su grosor, rnedido 
a lo largo de su eje de rotación, debe no ser mayor a 8.00 cm. 
El yolante debe liberar 60.0 J de energia cuando su rapidez an- 
gular cae de 800 rev/ min a 600 rev/ min. Diseńe un yolante de 
acero de refuerzo para satisfacer estos requisitos eon la masa 
mas pequeńa que pueda lograr razonablemente. Suponga que 
el materiał tiene la densidad que se menciona en la tabla 14.1. 
Especifique la forma y masa del yolante. 
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25. 0 Una war-iuolf o trebuchet (catapulta) es un dispositivo que 
se usó durante la edad media para lanzar rocas a los castillos, 
y ahora a veces se usa para arrojar grandes vegetales y pianos 
como deporte. En la figura PIO. 25 se muestra un trebuchet sim- 
ple. Modelelo como una barra rigida de masa despreciable 
de 3.00 m de largo que une partJculas de 60.0 kg y 0.120 kg 
de masa en sus extremos. Puede dar vuelta sobre un eje hori- 
zontal sin fricción perpendicular a la barra y a 14.0 cm de la 
partlcula eon mayor masa. La barra se libera desde el reposo 
en una orientación horizontal. a) Encuentre la rapidez maxi- 
ma que logra el objęto de 0.120 kg. b) Mientras el objęto de 
0.120 kg gana rapidez, <;se mueve eon aceleración constante? 
(Se mueve eon aceleración tangencial constante? ^E1 trebuchet 
se mueve eon aceleración angular constante? ^Tiene cantidad 
de moyimiento constante? ^E1 sistema trebuchet - Tierra tiene 
energia mecanica constante? 



Figura PI 0.25 

Sección 10.5 Calculo de momentos de inercia 

26. Tres delgadas barras identicas, cada una de longitud Ly masa 
m, se sueldan mutuamente perpendiculares, como se muestra 
en la figura P10. 26. El ensamble da vueltas en torno a un eje 
que pasa por el extremo de una barra y es paralelo a la otrą. 
Determine el momento de inercia de esta estructura. 

z 



Figura P10.26 

27. La figura P10. 27 muestra una vista lateral de la llanta de un 
automóvil. Haga un modelo que tenga dos paredes laterales 



Figura P10.27 


de grosor uniforme de 0.635 cm y una pared de huella de 2.50 
cm de grosor uniforme y 20.0 cm de ancho. Suponga que el 
caucho tiene densidad uniforme igual a 1.10 X 10 3 kg/m 3 . 
Encuentre su momento de inercia en torno a un eje a trayes 
de su centro. 

28. 0 Una puerta delgada solida uniforme tiene 2.20 m de altura, 
0.870 m de ancho y 23.0 kg cle masa. Encuentre su momento 
de inercia para rotación en sus bisagras. ;Alguna parte de la 
información es innecesaria? 

29. ;Atención! \Giro de 180°! Calcule una estinración de un orden de 
magnitud para el momento de inercia de su cuerpo mientras 
esta de pie y da vuelta en torno a un eje vertical a trayes de lo 
alto de su cabeza y el punto a la mitad entre sus tobillos. En 
su solución, establezca las cantidades que mida o estime y sus 
valores. 

30. Muchas maquinas emplean levas para varios propósitos como 
abrir y cerrar valvulas. En la figura P10. 30, la leva es un disco 
circular giratorio sobre un eje que no pasa a trayes del centro 
del disco. En la fabricación de la leva, primero se elabora un 
eilindro sólido uniforme de radio R Luego se taladra un agu- 
jero fuera del centro, de radio R/2, paralelo al eje del eilindro 
y eon centro en un punto a una distancia R/2 desde el centro 
del eilindro. Despues la leva, de masa M, se desliza sobre la fle- 
cha circular y se suelda en su lugar. ^Cual es la energia cinetica 
de la leva cuando gira eon rapidez angular co en torno al eje del 
arbol? 



Figura PI 0.30 


31. Con el procedimiento del ejemplo 10.4, pruebe que el mo- 
mento de inercia en torno al eje y' de la barra rigida en la 
figura 10.9 es \M1 ?. 

Sección10.6 Momento de torsión 

32. La cańa de pescar en la figura P10. 32 forma un angulo de 20.0° 
con la horizontal. ^Cual es el momento de torsión que ejerce 
el pez en torno a un eje perpendicular a la pagina y que pasa 
a trayes de las manos del pescador? 



Figura PI 0.32 


33. Encuentre el momento de torsión neto sobre la rueda de la 
figura P10.33 en torno al eje a trayes de O, considerando a = 
10.0 cm y b = 25.0 cm. 
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10.0 N 



Sección 10.7 Objęto rigido bajo un momento detorsión neto 

34. Una rueda de molino tiene la forma de un disco sólido unifor- 
me de 7.00 cm de radio y 2.00 kg de masa. Parte del reposo y 
acelera uniformemente bajo la acción del momento de torsión 
constante de 0.600 N-m que el motor ejerce sobre la rueda. a) 
tCuanto tarda la rueda en alcanzar su rapidez operativa finał de 
1 200 rev/ min? b) jCuantas revoluciones da mientras acelera? 

35. Un avión a escala eon 0.750 kg de masa esta amarrado eon 
un alambre de modo que vuela en un circulo de 30.0 m de 
radio. El motor del avión proporciona un empuje neto 
de 0.800 N perpendicular al alambre de unión. a) Encuentre 
el momento de torsión que produce el empuje neto en torno 
al centro del efreulo. b) Encuentre la aceleración angular del 
avión cuando esta en vuelo a nivel. c) Encuentre la aceleración 
traslacional del avión tangente a su trayectoria de vuelo. 

36. La combinación de una fuerza aplicada y una fuerza de fric- 
ción produce un momento de torsión total constante de 36.0 
N ■ m sobre una rueda giratoria en torno a un eje fijo. La fuerza 
aplicada actua durante 6.00 s. Durante este tienipo, la rapidez 
angular de la rueda aumenta de 0 a 10.0 rad/s. Despues se 
retira la fuerza aplicada y la rueda llega al reposo en 60.0 s. 
Encuentre a) el momento de inercia de la rueda, b) la magni- 
tud del momento de torsión friccionante y c) el numero total 
de revoluciones de la rueda. 

37. Un bloque de masa m t = 2.00 kg y un bloque de masa mg = 
6.00 kg estan conectados mediante una cuerda sin masa sobre 
una polea en la forma de un disco sólido que uene radio R = 
0.250 m y masa M — 10.0 kg. A estos bloques se les permite mo- 
verse sobre una cuńa fija de angulo $ = 30.0°, como se mues- 
tra en la figura P10. 37. El coeficiente de fricción cinetica es 
0.360 para ambos bloques. Dibuje diagramas de cuerpo librę 
de ambos bloques y de la polea. Determine a) la aceleración de 
los dos bloques y b) las tensiones en la cuerda en ambos lados 
de la polea. 



Figura P10.37 

38. Una rueda de alfarero (un disco de piedra grueso de 0.500 m 
de radio y 100 kg de masa) gira libremente a 50.0 rev/min. 
El alfarero puede detener la rueda en 6.00 s al presionar un 
trapo humedo contra el borde y ejercer una fuerza radialmen- 
te hacia adentro de 70.0 N. Encuentre el coeficiente efectivo 
de fricción cinetica entre la rueda y el trapo. 


39. Un motor electrico hace girar un volante mediante una banda 
transportadora que acopla una polea en el motor y una polea 
que esta rigidamente unida al volante, como se muestra en la 
figura P10. 39. El volante es un disco sólido eon una masa de 
80.0 kg y un diametro de 1.25 m. Da vuelta sobre un eje sin 
fricción. Su polea tiene masa mucho mas pequeńa y un radio 
de 0.230 m. La tensión en el segmento superior (tenso) de la 
banda es 135 N, y el volante tiene una aceleración angular en 
sentido de las manecillas del reloj de 1.67 rad/s 2 . Encuentre 
la tensión en el segmento inferior (flojo) de la banda. 



40. 0 Un disco que tiene 100 kg m 2 de momento de inercia es 
librę de dar vuelta sin fricción, partiendo del reposo, en torno 
a un eje fijo a traves de su centro, como se muestra en la parte 
superior de la figura 10.19. Una fuerza tangencial cuya mag- 
nitud puede variar de T = 0 a T = 50.0 N se aplica a cualquier 
distancia que varie de R = 0 a R = 3.00 m del eje de rotación. 
Encuentre un par de valores de Ty R que hagan que el disco 
complete 2.00 revoluciones en 10.0 s. £Existe una respuesta, 
o no hay respuesta, o hay dos respuestas, o mas de dos, o mu- 
chas, o un numero infinito? 

Sección 10.8 Consideraciones energeticas en el movimiento 

rotacional 

41 En una ciudad eon un problema de contaminación de aire, un 
autobus no tiene motor de combustión. Corre eon la energia 
que extrae de un gran volante que gira rapidamente bajo el 
suelo del autobus. En la terminal de autobuses, el volante se 
pone a girar a su maxima rapidez de rotación de 4 000 rev/ min 
mediante un motor electrico. Gada vez que el autobus aumenta 
rapidez, el volante frena ligeramente. El autobus esta equipado 
eon frenos regenerativos de modo que el volante aumenta ra- 
pidez cuando el autobus frena. El volante es un eilindro sólido 
uniforme eon 1 600 kg de masa y 0.650 m de radio. El cuerpo 
del autobus realiza trabajo contra la resistencia del aire y la 
resistencia de rodamiento a la relación promedio de 18.0 hp 
mientras viaja eon una rapidez promedio de 40.0 km/h. ^Cuan- 
to puede viajar el autobus antes de que el yolante tenga que 
ponerse a girar para aumentar la rapidez de nuevo? 

42. El Big Ben, el reloj de la torre del Parlamento en Londres, 
tiene una manecilla horaria de 2.70 m de largo eon una masa 



Figura PI 0.42 Problemas 42 y 76. 
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de 60.0 kg y un minutero de 4.50 m de largo eon una masa de 
100 kg (figura P10. 42). Calcule la energia cinetica rotacional 
total de las dos manecillas en torno al eje de rotación. (Modele 
las manecillas como largas barras delgadas.) 

43. El trompo de la figura P10. 43 tiene un momento de inercia 
igual a 4.00 X 10~ 4 kg • m 2 e inicialmente esta en reposo. Es 
librę de dar vueltas en torno al eje estable AA'. Una cuerda, 
enrollada alrededor de una espiga a lo largo del eje del trom- 
po, se jala en tal forma que mantiene una tensión constante 
de 5.57 N. Si la cuerda no se desliza mientras se desenrolla de 
la espiga, ^cual es la rapidez angular del trompo despues 
de jalar 80.0 cm de cuerda de la espiga? 


A' 



Figura PI 0.43 

44. 9 Considere el sistema que se muestra en la figura P10. 44 eon 
m 1 = 20.0 kg, łrk> = 12.5 kg, R = 0.200 m y la masa de la polea 
uniforme M = 5.00 kg. El objęto descansa sobre el suelo 
y el objęto m 1 esta 4.00 m sobre el suelo cuando se libera del 
reposo. El eje de la polea no tiene fricción. La cuerda es ligera, 
no se estira y no se desliza sobre la polea. Calcule el intervalo 
de tiempo requerido para que m j golpee el suelo. fCómo cam- 
biaria su respuesta si la polea no tuviera masa? 



Wij 


mn 

Figura PI 0.44 

45. En la figura P10. 45, el bloque deslizante tiene una masa de 
0.850 kg, el contrapeso tiene una masa de 0.420 kg y la polea 
es un eilindro hueco eon una masa de 0.350 kg, radio interior 
de 0.020 Omy radio exterior de 0.030 0 m. El coeficiente de 
fricción cinetica entre el bloque y la superficie horizontal es 
0.250. La polea gira sin fricción sobre su eje. La cuerda ligera 
no se estira y no se desliza sobre la polea. El bloque tiene una 
velocidad de 0.820 m/s hacia la polea cuando pasa a traves de 
una fotopuerta. a) Use metodos energeticos para predecir su 
rapidez despues de que se mueve a una segunda fotopuerta, 
a 0.700 m de distancia. b) Encuentre la rapidez angular de la 
polea en el mismo momento. 



Figura PI 0.45 


46. Una barra cilindrica de 24.0 cm de largo eon 1.20 kg de masa 
y 1.50 cm de radio, tiene una bola de 8.00 cm de diametro y 

2.00 kg de masa unida a un extremo. El arreglo originalmente 
es vertical y estable, eon la bola en lo alto. El sistema es librę de 
girar en torno al extremo inferior de la barra despues de darle 
un ligero codazo. a) Despues de que la barra da vuelta 90°, 
^cual es su energia cinetica rotacional? b) <;Cual es la rapidez 
angular de la barra y la bola? c) ^Cual es la rapidez lineal de 
la bola? d) £Cómo se compara esta rapidez eon la rapidez si la 
bola cae libremente la misma distancia de 28 cm? 

47. Un objęto eon un peso de 50.0 N se une al extremo librę de 
una cuerda ligera enrollada alrededor de un carrete de 0.250 
m de radio y 3.00 kg de masa. El carrete es un disco sólido, 
librę de dar vueltas en un piano vertical en torno al eje hori- 
zontal que pasa a traves de su centro. El objęto suspendido 
se libera 6.00 m sobre el suelo. a) Determine la tensión en 
la cuerda, la aceleración del objęto y la rapidez eon la que el 
objęto golpea el suelo. b) Verifique su ultima respuesta eon el 
uso del principio de conservación de la energia para encontrar 
la rapidez eon la que el objęto golpea el suelo. 

48. Un carrusel horizontal de 800 N es un disco sólido de 1.50 
m de radio, que parte del reposo mediante una fuerza hori- 
zontal constante de 50.0 N aplicada tangencialmente al borde 
del disco. Encuentre la enereia cinetica del disco despues de 

3.00 s. 

49. Este problema describe un metodo experimental para deter- 
minar el momento de inercia de un objęto eon forma irregular 
tal como la carga para un satelitę. La figura P10. 49 muestra 
un contrapeso de masa m suspendido mediante una cuerda 
enrollada alrededor de un carrete de radio r, que forma parte 
de una tornamesa que sostiene al objęto. La tornamesa puede 
dar vuelta sin fricción. Cuando el contrapeso se libera desde el 
reposo, desciende una distancia h y adquiere una rapidez v. 
Demuestre que el momento de inercia /del aparato giratorio 
(incluida la tornamesa) es m/(2gh/ t? — 1). 
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50. La cabeza de una cortadora de pasto tiene 100 g de cuerda de- 
yanados en un carrete cilmdrico ligero eon diametro interior 
de 3.00 cm y diametro exterior de 18.0 cm, como se mues- 
tra en la figura P10. 50. La cuerda tiene una densidad lineal 
de 10.0 g/m. Una sola hebra de la cuerda se extiende 16.0 
cm desde el borde exterior del carrete. a) Cuando se encien 
de, la cortadora aumenta su velocidad de 0 a 2 500 rev/ min 
en 0.215 s. a) iQue potencia promedio entrega el motor de la 
cortadora a la cabeza mientras acelera? b) Cuando la cortado- 
ra corta pasto, gira a 2 000 rev/ min y el pasto ejerce una fuerza 
tangencial promedio de 7.65 N sobre el extremo exterior de 
la cuerda, que todayia esta a una distancia radial de 16.0 cm 
desde el borde exterior del carrete, ;cual es la potencia entre- 
gada a la cabeza bajo carga? 



51 a) Un disco sólido uniforme de radio R y masa M es librę de 
dar vuelta sobre un pivote sin fricción a traves de un punto 
sobre su borde (figura P10. 51). Si el disco se libera desde el 
reposo en la posición que se muestra por el circulo azul, £cual 
es la rapidez de su centro de masa cuando el disco llega a la 
posición indicada por el circulo a rayas? b) ^Cual es la rapidez 
del punto mas bajo en el disco en la posición a rayas? c) iQue 
pasaria si? Repita el inciso a) eon un aro uniforme. 



Figura P10.51 


Sección 10.9 Movimiento de rodamiento de un objęto rigido 

52. • Una esfera solida se libera de una altura h desde lo alto de 
un piano inclinado que forma un angulo 9 eon la horizontal. 
Calcule la rapidez de la esfera cuando llega a la parte baja del 
piano inclinado a) en el caso en que rueda sin deslizarse y b) 
en el caso que se desliza sin fricción sin rodar. c) Compare los 
intervalos de tiempo requeridos para llegar al fondo en los 
casos a) y b) . 

53. Un eilindro de 10.0 kg de masa rueda sin deslizarse sobre una 
superficie horizontal. En cierto instante su centro de masa 
tiene una rapidez de 10.0 m/ s. Determine a) la energia cineti- 
ca traslacional de su centro de masa, b) la energia cinetica 
rotacional en torno a su centro de masa y c) su energia total. 

54. 0 Un cubo uniforme de masa m y I on gi lud de lado rse desliza 
eon rapidez v sobre una superficie horizontal eon fricción des- 
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preciable. Despues el cubo se mueve sobre un piano inclinado 
uniforme que forma un angulo 9 eon la horizontal. Un eilin- 
dro de masa m y radio r rueda sin deslizarse eon su centro de 
masa móvil eon rapidez v y eneuentra un piano inclinado del 
mismo angulo de inclinación pero eon suficiente fricción que 
el eilindro continua rodando sin deslizarse. a) ^Cual objęto 
recorrera mayor distancia arriba del piano? b) Encuentre la 
diferencia entre las distancias maximas que los objetos viajan 
por el piano, c) ^Cual es la explicación para esta diferencia en 
las distancias recorridas? 

55. a) Determine la aceleración del centro de masa de un disco 
sólido uniforme que rueda hacia abajo por un piano inclinado 
que forma un angulo 9 eon la horizontal. Compare esta acele- 
ración eon la de un aro uniforme. b) jCual es el coeficiente de 
fricción mfnimo que se requiere para mantener movimiento 
de rodamiento puro para el disco? 

56. Un disco sólido uniforme y un aro uniforme se colocan lado a 
lado en lo alto de un piano inclinado de altura h. Si se liberan 
desde el reposo al mismo tiempo y rueda sin deslizarse, ^cual 
objęto alcanza primero la parte baja? Verifique su respuesta al 
calcular sus magnitudes de yelocidad cuando llegan a la parte 
baja en termino de h. 

57. 0 Una lata metalica que contiene sopa de hongos condensada 
tiene 215 g de masa, 10.8 cm de alto y 6.38 cm de diametro. Se 
coloca en reposo sobre su lado en lo alto de un piano inclina- 
do de 3.00 m de largo que esta a 25.0° eon la horizontal y luego 
se libera para rodar recto hacia abajo. Llega a la parte baja del 
piano despues de 1.50 s. Si supone conseryación de energia 
mecanica, calcule el momento de inercia de la lata. iQue parte 
de la información, si alguna, es innecesaria para calcular la 
solución? 

58. 0 Una pelota de tenis es una esfera hueca eon una pared 
delgada. Se pone a rodar sin deslizarse a 4.03 m/s sobre una 
sección horizontal de una pista, como se muestra en la figura 
P10.58. Rueda alrededor del interior de un bucie circular ver- 
tical de 90.0 cm de diametro y finalmente deja la pista en un 
punto 20.0 cm abajo de la sección horizontal. a) Encuentre 
la rapidez de la pelota en lo alto del bucie. Demuestre que 
no caera de la pista. b) Encuentre su rapidez mientras deja la 
pista. ;Que pasaria si? c) Suponga que la fricción estatica entre 
la pelota y la pista es despreciable, de modo que la pelota se 
desliza en lugar de rodar. ^Su rapidez por lo tanto seria mayor, 
menor o igual en lo alto del bucie? Explique. 



Figura P10.58 


Problemas adicionales 

59. Como se muestra en la figura P10. 59, las chimeneas que se de- 
rrumban eon frecuencia se rompen a la mitad de la caida por- 
que el mortero entre los ladrillos no puede soportar mucho 
esfuerzo de corte. Conforme la chimenea comienza a caer, las 
fuerzas de corte deben actuar sobre las secciones superiores 
para acelerarlas tangencialmente de modo que puedan mante- 
ner la rotación de la parte mas baja de la pila. Por simplicidad, 
modele la chimenea como una barra uniforme de longitud f 
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articulada en el extremo inferior. La barra parte del reposo en 
una posición yertical (eon el eje sin fricción en la parte baja) 
y cae bajo la influencia de la gravedad. iQue fracción de la 
longitud de la barra tiene una aceleración tangencial mayor 
que gsen 6, donde 8 es el angulo que la chimenea forma eon 
el eje yertical? 



Figura PI 0.59 Un sitio de demolición de edificio en Baltimore, 
Maryland. A la iząuierda esta una chimenea, la mayor parte oculta por 
el edificio, que se rompió en su camino hacia abajo. Compare eon la 
figura 10.18. 

60. Problema de repaso. Una batidora consiste en tres delgadas 
barras, cada una de 10.0 cm de longitud. Las barras diyergen 
de un eje central, separadas unas de otras en 120°, y todas 
giran en el mismo piano. Una bola se une al finał de cada 
barra. Cada bola tiene area de sección transyersal de 4.00 cm 2 
y esta tan moldeada que tiene un coeficiente de arrastre de 
0.600. Calcule la potencia de entrada que se requiere para 
girar la batidora a 1 000 rev/ min a) en aire y b) en agua. 

61. Una cuerda de nailon ligero de 4.00 m de largo se devana 
alrededor de un carrete cilmdrico uniforme de 0.500 m de 
radio y 1.00 kg de masa. El carrete se monta sobre un eje sin 
fricción e inicialmente esta en reposo. La cuerda se jala del 
carrete eon una aceleración constante de 2.50 m/s 2 de magni- 
tud. a) ^Cuanto trabajo se consumió en el carrete cuando este 
llega a una rapidez angular de 8.00 rad/s? b) Si supone que 
hay suficiente cuerda en el carrete, ^cuanto tarda el carrete en 
llegar a esta rapidez angular? c) ćHay suficiente cuerda en el 
carrete? 

0 Un sistema de eleyador en un edificio alto consiste en un 
carro de 800 kg y un contrapeso de 950 kg, unido mediante 
un cable que pasa sobre una polea de 280 kg de masa. La 
polea, llamada roldana, es un eilindro sólido de 0.700 m de 
radio que gira sobre un eje horizontal. El cable tiene masa 
comparatiyamente pequeńa y longitud constante. No se desliza 
sobre la roldana. El carro y el contrapeso se mueven yertical- 
mente, uno junto al otro dentro del mismo eje. Un niimero n 
de personas, cada una de 80.0 kg de masa, yiajan en el carro del 
eleyador móvil hacia arriba a 3.00 m/s y se aproximan al 
piso donde debe detenerse el carro. Como una medición de 
conseryación de energia, una computadora desconecta el 
motor electrico del eleyador justo en el momento correcto 
de modo que el sistema roldana-carro-contrapeso se desliza 
libremente sin fricción y llega al reposo en el piso deseado. 
Alii es atrapado por un sirnple cerrojo, en lugar de un freno 


pesado. a) Determine la distancia d que el carro se desliza 
hacia arriba como función de n. Eyalue la distancia para b) 
n = 2, c) n = 12 y d) n = 0. e) ^La expresión en el inciso a) 
se aplica a todos los yalores enteros de n o sólo para que valo- 
res? Explique. f) Describa la forma de una grafica de d eon n. 

g) ^Algunos datos son innecesarios para la solución? Explique. 

h) Contraste el significado de la conseryación de energia que 
se usó en el enunciado de este problema y como se usó en 
el capitulo 8. i) Encuentre la magnitud de la aceleración del 
carro del eleyador que se desliza, dependiente de n. 

63. 0 La figura P10.63 es una fotografia de un aspersor. Su rotor 
consiste en tres tubos metalicos que se llenan eon agua cuando 
una manguera se conecta a la base. A medida que el agua rocia 
desde los hoyos en los extremos de los brazos y el hoyo cerca 
del centro de cada brazo, el ensamble eon los tres brazos da 
yueltas. Para analizar esta situación, haga las siguientes suposi- 
ciones: 1) Los brazos se modelan como delgadas barras rectas, 
cada una de longitud L. 2) El agua que viene del hoyo a la 
distancia € desde el centro rocia horizontalmente, paralelo al 
suelo y perpendicular al brazo. 3) El agua emitida de los hoyos 
en los extremos de los brazos rocia radialmente hacia afuera 
desde el centro del rotor. Cuando esta lleno eon agua, cada 
brazo tiene masa m. El centro del ensamble no tiene masa. El 
agua expulsada de un hoyo a la distancia f desde el centro 
causa una fuerza de enipuje F sobre el brazo que contiene el 
hoyo. El montaje para el ensamble del rotor de tres brazos 
ejerce un momento de torsión friccionante que se describe 
mediante r = — bco, donde co es la rapidez angular del ensam- 
ble. a) Imagine que el aspersor esta en operación. Encuentre 
una expresión para la rapidez angular constante eon la que 
da yueltas el ensamble despues de completar un periodo inicial 
de aceleración angular. Su expresión debe estar en terminos de 
F, € y b. b) Imagine que el rociador ha estado en reposo y 
apenas se enciende. Encuentre una expresión para la acele- 
ración angular inicial del rotor, esto es, la aceleración angular 
cuando los brazos estan llenos eon agua y el ensamble apenas 
comienza a moyerse desde el reposo. Su expresión debe estar 
en terminos de F, (, my L. c) Ahora, de un paso hacia la rea- 
lidad a partir del modelo simplificado. Los brazos en realidad 
estan doblados como se muestra en la fotografia. Por lo tanto, 
el agua proyeniente de los extremos de los brazos en realidad 
no se rocia radialmente. ,;Cómo afectara este hecho la rapidez 
angular constante eon la que el ensamble da yueltas en el inci- 
so a) ? En realidad, ^sera mayor, menor o no cambia? Propor- 
cione un argumento conyincente para su respuesta. d) jCómo 
el doblez de los brazos, descritos en el inciso c) , afectara la 
aceleración angular en el inciso b)? En realidad, <;sera mayor, 
menor o no cambia? Proporcione un argumento conyincente 
para su respuesta. 
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64. Un eje gira a 65.0 rad/ s en el tiempo t = 0. De ahi en adelante, 
su aceleración angular se conoce por 

a = —10.0 rad/s 2 — 5.00irad/s 2 

donde t es el tiempo transcurrido. a) Encuentre su rapidez 
angular en 1= 3.00 s. b) ^Cuanto ha girado en estos 3 s? 

65. Una barra larga uniforme de longitud L y masa M se articula 
en torno a un eje horizontal sin fricción a traves de un extre- 
mo. La barra se libera, casi del reposo en una posición vertical, 
como se muestra en la figura P10. 65. En el instante cuando la 
barra esta horizontal, encuentre: a) su rapidez angular, b) la 
magnitud de su aceleración angular, c) las componentes xy y 
de la aceleración de su centro de masa y cl) las componen- 
tes de la fuerza de reacción en el eje. 


y 



Figura PI 0.65 

66. Un cordón se enrolla alrededor de una polea de masa m y 
radio r. El extremo librę del cordón esta conectado a un blo- 
que cle masa M. El bloąue parte del reposo y luego se desliza 
por un piano inclinado que forma un angulo 8 eon la horizon- 
tal. El coeficiente de fricción cinetica entre el bloque y el piano 
es fJL. a) Use metodos energeticos para mostrar que la rapidez 
del bloque como función de la posición d, por el piano es 

4g(LVf(sen 8 — /z cos 8) 
m + 2 M 

b) Encuentre la magnitud de la aceleración del bloque en ter- 
minos de /z, m, M, gy 8. 

Una bicicleta se pone de cabeza mientras su propietario repara 
una llanta ponchada. Una amiga gira la otrą rueda, de 0.381 m 
de radio, y observa que gotas de agua vuelan tangencialmente. 
Ella mide la altura que alcanzan las gotas que se mueven ver- 
ticalmente (figura P10.67). Una gota que salta de la llanta en 
una vuelta alcanza h = 54.0 cm sobre el punto tangente. Una 
gota que sale en la siguiente vuelta se eleva 51.0 cm sobre el 
punto tangente. La altura a la que se elevan las gotas disminu- 
ye debido a que disminuye la rapidez angular de la rueda. A 
partir de esta información, determine la magnitud de la ace- 
leración angular promedio de la rueda. 



Figura PI 0.67 Problemas 67 y 68. 

Una bicicleta se pone de cabeza mientras su propietario repara 
una llanta ponchada. Una amiga gira la otrą rueda, de radio R, 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 


y obserya que gotas de agua vuelan tangencialmente. Ella mide 
la altura que alcanzan las gotas que se mueven verticalmente 
(figura P10.67). Una gota que salta de la llanta en una vuelta 
se eleva una distancia h\ sobre el punto tangente. Una gota 
que sale en la siguiente vuelta se eleva una distancia h 2 < h\ 
sobre el punto tangente. La altura a la que se elevan las gotas 
disminuye debido a que disminuye la rapidez angular de la 
rueda. A partir de esta información, determine la magnitud 
de la aceleración angular promedio de la tueda. 

69. Un carrete uniforme hueco tiene radio interior R/2 , radio 
exterior R y masa M (figura P10. 69). Esta montado de modo 
que da vueltas sobre un eje horizontal fijo. Un contrapeso de 
masa m se conecta al extremo de una cuerda enrollada alrede- 
dor del carrete. El contrapeso cae desde el reposo en t = 0 a 
una posición y en el tiempo t. Demuestre que el momento de 
torsión debido a las fuerzas de fricción entre carrete y eje es 



( 2 y\ 

,, 5 /l 

T/= R 


- M — 
4r J 



70. a) ^Cual es la energia cinetica rotacional de la Tierra en torno 
a su eje de giro? Modele la Tierra como una esfera uniforme 
y use datos de los forros del texto. b) La energia cinetica ro- 
tacional de la Tierra disminuye de manera estable debido a 
la fricción de las mareas. Encuentre el cambio en un dia, si 
supone que el periodo rotacional aumenta 10.0 fis cada ańo. 

71. Dos bloques, como se muestra en la figura P10. 71, estan co- 
nectados mediante una cuerda de masa despreciable que pasa 
sobre una polea de 0.250 m de radio y momento de inercia I. 
El bloque sobre el piano inclinado sin fricción se mueve hacia 
arriba eon una aceleración constante de 2.00 m/s 2 , a) Deter- 
mine 7j y T 2 , las tensiones en las dos partes de la cuerda. b) 
Encuentre el momento de inercia de la polea. 



72. El carrete que se muestra en la figura P10.72 tiene radio Ry 
momento de inercia I. Un extremo del bloque de masa m se 
conecta a un resorte eon constante de fuerza k, y el otro extre- 
mo se amarra a una cuerda enrollada alrededor del carrete. 
El eje del carrete y el piano inclinado no tienen fricción. El 

• = razonamiento cualitativo 





308 CapitulolO Rotación de un objęto rigido en torno a un ejefijo 


carrete se enrolla contra las manecillas del reloj de modo que 
el resorte se estira una distancia d desde su posición no estira- 
da y luego el carrete se libera desde el reposo. a) Encuentre la 
rapidez angular del carrete cuando el resorte nuevamente esta 
en su posición normal (no estirada) . b) Evalue numericamen- 
te la rapidez angular en este punto, considere I = 1.00 kg-m 2 , 
R = 0.300 m, k = 50.0 N/m, m = 0.500 kg, d = 0.200 m y 
0= 37.0°. 



Figura P10.72 


73. Como resultado de la fricción, la rapidez angular de una rueda 
cambia eon el tiempo de aeuerdo eon 


dd 

dt 


= u 0 e 


donde co 0 y cr son constantes. La rapidez angular cambia de 
3.50 rad/ sen t = 0 a 2.00 rad/ sen t= 9.30 s. Use esta informa- 
ción para determinar a y co 0 . Luego determine a) la magnitud 
de la aceleración angular en t = 3.00 s, b) el numero de revo- 
luciones que da la rueda en los primeros 2.50 s y c) el nrimero 
de revoluciones que da antes de llegar al reposo. 

74. Una demostración comun, que se ilustra en la figura P10. 74, 
consiste en una bola que descansa en un extremo de una tabla 
uniforme de longitud €, eon bisagras en el otro extremo y 
elevada a un angulo 0. Una taza ligera se une a la tabla en r c 
de modo que atrapara la bola cuando la barra de soporte se 
retire subitamente. a) Demuestre que la bola retrasara su caida 
a la de la tabla que cae cuando 0 sea menor que 35.3°. b) Si 
supone que la tabla tiene 1.00 m de largo y se sostiene a este 
angulo limite, demuestre que la taza debe estar a 18.4 cm del 
extremo que se mueve. 



Figura PI 0.74 


75. 0 Un alto edificio se ubica en el ecuador de la Tierra. Mientras 
la Tierra da vueltas, una persona en el piso superior del edifi- 
cio se mueve mas rapido que alguien en el suelo en relación 
eon un marco de referenda inercial porque la ultima persona 
esta mas cerca del eje de la Tierra. En consecuencia, si un 
objęto se deja caer desde el piso superior al suelo, que esta a 
una distancia h por abajo, aterriza al este del punto yertical- 
mente abajo de donde se dejó caer. a) £A que distancia al este 


aterrizara el objęto? Exprese su respuesta en terminos de h, g 
y la rapidez angular w de la Tierra. Ignore la resistencia del 
aire y suponga que la aceleración en caida librę es constante 
en este intervalo de alturas. b) Evalue el desplazamiento hacia 
el este para h = 50.0 m. c) A su juicio, ^esta justificado ignorar 
este aspecto del efecto Coriolis en el estudio previo de la caida 
librę? 

76. La manecilla horaria y el minutero del Big Ben, el reloj de la 
torre del Parlamento en Londres, miden 2.70 m y 4.50 m de 
largo y tienen masas de 60.0 kg y 100 kg, respectivamente (vea 
la figura P10. 42). i) Determine el momento de torsión total 
debido al peso de estas manecillas en torno al eje de rotación 
cuando la hora es a) 3:00, b) 5:15, c) 6:00, d) 8:20 y e) 9:45. 
(Modele las manecillas como largas barras delgadas unifor- 
mes.) ii) Determine todas las horas cuando el momento de 
torsión total en torno al eje de rotación sea cero. Determine 
las horas al segundo mas cercano y resuelva numericamente 
una ecuación trascendental. 

77. Una cuerda se enrolla alrededor de un disco uniforme de 
radio R y masa M. El disco se libera desde el reposo eon la 
cuerda vertical y su extremo superior amarrado a una barra fija 
(figura P10. 77). Demuestre que a) la tensión en la cuerda es 
un tercio del peso del disco, b) la magnitud de la aceleración 
del centro de masa es 2g/3 y c) la rapidez del centro de masa 
es (4gh/3) l/2 despues de que el disco descendió una distancia 
h. Verifique su respuesta a el inciso a) eon el planteamiento 
energetico. 


h 



Figura PI 0.77 


78. Una esfera solida uniforme de radio rse coloca en la superficie 
interior de un tazón hemisferico eon radio R mucho mayor. La 
esfera se libera desde el reposo a un angulo 0 eon la vertical 
y rueda sin deslizarse (figura P10. 78). Determine la rapidez 
angular de la esfera cuando llega al fondo del tazón. 


i 

i 



79. Una esfera solida de masas m y radio r rueda sin deslizarse a 
lo largo de la pista que se muestra en la figura P10.79. Parte 
del reposo eon el punto mas bajo de la esfera a una altura h 
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sobre la parte baja del bucie de radio R, mucho mayor que r. 
a) <{Cual es el valor minimo de h (en terminos de R) tal que la 
esfera completa el bucie? b) ^Cuales son las componentes de 
la fuerza neta sobre la esfera en el punto Psi h = 3 R? 


• P 


Figura P10.79 


80. Una barra delgada de 0.630 kg de masa y 1.24 m de longitud 
esta en reposo, colgando verticalmente de una bisagra fuerte 
fija en su extremo superior. Subitamente se le aplica una fuer- 
za impulsiva horizontal (14.7i) N. a) Suponga que la fuerza 
actua en el extremo inferior de la barra. Encuentre la acelera- 
ción de su centro de masa y la fuerza horizontal que ejerce la 
bisagra. b) Suponga que la fuerza actua en el punto medio de 
la barra. Encuentre la aceleración de este punto y la reacción 
horizontal de la bisagra. c) ^Dóncle se puede aplicar el impulso 
de modo que la bisagra no ejerza fuerza horizontal? Este punto 
se llama centro de percusićm. 

81. a) Una delgada barra de longitud h y masa M se mantiene 
verticalmente eon su extremo inferior descansando sobre 
una superficie horizontal sin fricción. Luego la barra se libera 
para caer libremente. Determine la rapidez de su centro de 
masa justo antes de golpear la superficie horizontal. b) iQue 
pasaria si? Ahora suponga que la barra tiene un eje fijo en su 
extremo inferior. Determine la rapidez del centro de masa de 
la barra justo antes de golpear la superficie. 

82. Despues de la cena de acción de gracias, su tio cae en un pro- 
fundo sueńo, sentado justo frente al aparato de telerisión. Un 
trarieso nieto equilibra una pequeńa uva esferica en lo alto 
de su cabeza calva, que en si tiene la forma de una esfera. 
Despues de que todos los nińos han tenido tiempo de reir 
nerriosamente, la uva parte del reposo y rueda sin deslizarse. 
La uva pierde contacto eon la calva de su tio cuando la linea 
radial que la une eon el centro de curvatura forma £que an- 
gulo eon la vertical? 

83. Un carrete de alambre de masa My radio R se desenrolla bajo 
una fuerza constante F(figuraP10.83). Si supone que el carre- 
te es un eilindro sólido uniforme que no se desliza, demuestre 
que a) la aceleración del centro de masa es 4F/3A7y b) la 
fuerza de fricción es hacia la derecha e igual en magnitud a F/3. 


F 



c) Si el eilindro parte del reposo y rueda sin deslizarse, <{cual 
es la rapidez de su centro de masa despues de que rodó una 
distancia d? 

84. Un tablón eon masa M = 6.00 kg monta sobre lo alto de dos 
rodillos cilindricos sólidos identicos que tienen R = 5.00 cm y 
m = 2.00 kg (figura P10. 84) . Al tablón lo jala una fuerza hori- 
zontal constante F de 6.00 N de magnitud aplicada al extremo 
del tablón y perpendicular a los ejes de los eilindros (que son 
paralelos) . Los eilindros ruedan sin deslizarse sobre una .super- 
ficie piana. Tampoco hay deslizamiento entre los eilindros y el 
tablón. a) Encuentre la aceleración del tablón y de los rodillos. 
b) iQue fuerzas de fricción actuan? 



85. Un carrete de hilo consiste en un eilindro de radio Ą eon 
tapas laterales de radio R 2 , como se muestra en la vista lateral 
que se ilustra en la figura P10.85. La masa del carrete, incluido 
el hilo, es m, y su momento de inercia en torno a un eje a traves 
de su centro es I. El carrete se coloca sobre una superficie ho- 
rizontal rugosa de modo que rueda sin deslizarse cuando una 
fuerza T que actua hacia la derecha se aplica al extremo librę 
del hilo. Demuestre que la magnitud de la fuerza de fricción 
que ejerce la superficie sobre el carrete se conoce por 

/ 7 + mĄRA 
} \ I + mRi ) 

Determine la dirección de la fuerza de fricción. 



86. 0 Un gran roiło de papel higienico, de radio inicial R, yace 
sobre una larga superficie horizontal eon el extremo exterior 
del papel clavado a la superficie. Al roiło se le da un pequeńo 
empujón (v t ~ 0) y comienza a desenrollarse. Suponga que el 
roiło tiene una densidad uniforme y que la energia mecanica 
se conserva en el proceso. a) Determine la rapidez del centro 
de masa del roiło cuando su radio disminuye a r. b) Calcule un 
valor numerico para esta rapidez en r = 1.00 mm, si supone 
R = 6.00 m. c) ,;Que pasaria si? ;Que le ocurre a la energia del 
sistema cuando el papel se desenrolla por completo? 



2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cua!itativo 
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Respuestas a las preguntas rapidas 


10.1 i), c). Para una rotación de mas de 180°, el desplazamiento 
angular debe ser mayor que ir = 3.14 rad. Los desplazamien- 
tos angulares en las tres opciones son a) 6 rad — 3 rad = 

3 rad, b) 1 rad — ( — 1) rad = 2 rad y c) 5 rad — 1 rad = 

4 rad. ii), b). Ya que todos los desplazamientos angulares 
se presentan en el mismo intervalo de tiempo, el desplaza- 
miento eon el valor mas bajo estara asociado eon la rapidez 
angular promedio mas baja. 

10.2 b) . En la ecuación 10.8, las magnitudes de velocidad inicial y 
finał son iguales en los tres casos. Como resultado, la acelera- 
ción angular es inversamente proporcional al desplazamien- 
to angular. En consecuencia, la mayor aceleración angular 
se asocia eon el menor desplazamiento angular. 

10.3 i), b) . El sistema de la plataforma, Alex, y Brian es un objęto 
rigido, asi que todos los puntos en el objęto rigido tienen 
la misma rapidez angular. ii), a). La rapidez tangencial es 
proporcional a la distancia radial desde el eje de rotación. 

10.4 a). Casi toda la masa de la tuberia esta a la misma distancia 
del eje de rotación, de modo que tiene un momento de iner- 
cia mas grandę que el eilindro sólido. 


10.5 i), b) . El mango mas gordo del destornillador le da un brazo 
de momento mas grandę y aumenta el momento de torsión 
que puede aplicar eon una cierta fuerza de su mano. ii), 
a) . El mango mas largo de la llave le da un brazo de momen- 
to mas grandę y aumenta el momento de torsión que puede 
aplicar eon una cierta fuerza de su mano. 

10.6 b). Con el dobie de momento de inercia y el mismo nio- 
mento de torsión friccionante, hay la rnitad de aceleración 
angular. Con la mitad de la aceleración angular, requerira el 
dobie de largo para cambiar la rapidez a cero. 

10.7 b). Toda la energia potencial gravitacional del sistema caja- 
Tierra se transforma en energia cinetica de traslación. Para 
la bola, parte de la energia potencial gravitacional del siste- 
ma bola-Tierra se transforma en energia cinetica rotacional, 
lo que deja menos para energia cinetica traslacional, de 
modo que la bola se mueve colina abajo mas lentamente 
que la caja. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitativo 


Una davadista competitiva experimenta una rotación durante un 
clavado. Ella logra girar a una rapidez mas alta cuando dobla su cuerpo 
y forma eon el un paquete mas pequeńo, esto se debe al principio de 
conservación de cantidad de movimiento angular, como se explica en 
este capitulo. (The Image Bank/Getty Images) 


11. 1 Producto vectorial y momento de torsión 

1 1 .2 Cantidad de movimiento angular: el sistema no aislado 

1 1.3 Cantidad de movimiento angular de un objęto rigido 
giratorio 

1 1 .4 El sistema aislado: conservación de cantidad 
de movimiento angular 

11.5 El movimiento de giroscopios y trompos 



Cantidad de movimiento 
angular 


El tema central de este capitulo es la cantidad de movimiento angular, una cantidad que 

tiene un papel clave en la dinamica rotacional. En analogia eon el principio de conserva- 
ción de cantidad de movimiento lineal para un sistema aislado, la cantidad de movimiento 
angular de un sistema se conserva si sobre el sistema no actuan momentos de torsión exter- 
nos. Como la ley de conseryación de cantidad de movimiento lineal, la ley de conservación 
de cantidad de movimiento angular es una ley fundamental de la fisica, igualmente valida 
para sistemas relativistas y cuanticos. 


11.1 Producto vectorial y momento de torsión 

Una importante consideración al definir la cantidad de movimiento angular es el proceso 
de multiplicar dos vectores mediante la operación llamada producto yectońal. El producto 
vectorial se introducira al considerar la naturaleza vectorial del momento de torsión. 

Considere una fuerza F que actua sobre un objęto rigido en la posición vectorial r (fi- 
gura 11.1) . Como se vio en la sección 10.6, la magnitud del momento de torsión debido a 
esta fuerza en torno a un eje a traves del origen es rF sen <p, donde <p es el angulo entre r y 
F. El eje en torno al que F tiende a producir rotación es perpendicular al piano formado 
por r y F. 

El vector momento de torsión r se relaciona eon los dos vectores r y F. Es posible esta- 
blecer una correspondencia matematica entre ?, r y F al usar una operación matematica 

llamada producto vectorial o producto cruz: 

r = ?XF (11.1) 


z 



Figura 11.1 El vector momento 
de torsión r se eneuentra en una 
dirección perpendicular al piano 
formado por el vector de posición 
r y el vector fuerza aplicada F. 
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PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 11.1 

El producto cruz es un vector 

Recuerde que el resultado de 
tomar un producto cruz entre 
dos yectores es un tercer vector. 
La ecuación 11.3 solo da la 
magnitud de este vector. 


Propiedades del ► 
producto vectorial 


Aliora se dara una definición formal del producto vectorial. Dados dos yectores cuales- 
ąuiera A y B, el producto vectorial A X Bse define como un tercer yector C , que tiene una 
magnitud de AB sen 8, donde 8 es el angulo entre A y B. Es decir, si C se conoce por 

C = A x B (11.2) 

su magnitud es 

C = AB sen 8 (11.3) 

La cantidad AB sen 8 es igual al area del paralelogramo formado por A y B, como se 
muestra en la figura 11.2. La dirección de C es perpendicular al piano formado por A y B, 
y la mejor forma de determinar esta dirección es usar la regla de la mano derecha, que 
se ilustra en la figura 11.2. Los cuatro dedos de la mano derecha apuntan a lo largo de 
A y luego “se enrollan” hacia B a traves del angulo 0. La dirección del pulgar recto hacia 
arriba es la dirección de A x B = C. Debido a la notación, A X B eon frecuencia se lee “ 
A cruz B”, por esto el termino producto cruz. 

Algunas propiedades del producto yectorial que se siguen de su definición son: 

1. A diferencia del producto escalar, el producto yectorial no es conmutatiyo. En vez 
de ello, el orden en que los dos yectores se multiplican en un producto cruz es im- 
portante: 

A X B = -B X A (11.4) 


Por lo tanto, si cambia el orden de los yectores en un producto cruz, debe cambiar el 
signo. Esta correspondencia se yerifica facilmente eon la regla de la mano derecha. 

2. Si A es paralelo a B (0 = 0 o 180°), en tal caso A X B = 0; en consecuencia, se sigue 
que A X A = 0. 

3. Si A es perpendicular a B, en tal caso |A x B| = AB. 

4. El producto yectorial obedece la ley distributiya: 

A x (B + C)=AXB+AXC (11.5) 

5. La deriyada del producto cruz respecto de alguna yariable como t es 

d ^ . dA -> -> rfB 

—(A X B) = — X B + A X — (11.6) 

dr ' dt dt 

donde es importante mantener el orden multiplicatiyo de los terminos en el lado 
derecho a la yista de la ecuación 11.4. 


Se deja como ejercicio (problema 10) demostrar a partir de las ecuaciones 11.3 y 11.4, 
y de la definición de yectores unitarios, que los productos cruz de los yectores unitarios i, 
j y k obedecen las siguientes reglas: 


Productos cruz de ► ixi=jxj=kxk = 0 (11. 7a) 

yectores unitarios 

i x j = - j x i = k (11. 7b) 



Regla de la mano derecha 



Figura 1 1 .2 El producto yectorial A X B es un tercer yector Ć que tiene una magnitud AB sen 6 igual 
al area del paralelogramo que se muestra. La dirección de C es perpendicular al piano formado por A y 
B y esta dirección esta determinada por la regla de la mano derecha. 


Sección 1 1.1 


Producto vectorial y momento de torsión 
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j x k = — k x j = i (11. 7c) 

k X i = — i x k = j (11. 7d) 

Los signos son intercambiables en los productos cruz. Por ejemplo, A X (— B) = —A X B 
o i X (—]) = — i X j. 

El producto cruz de dos vectores cualesquiera A y B se expresa en la forma de deter- 
minantes siguiente: 



i j k 


A y A z 


A z A x 


A r A„ 

A x B = 

A x A y A z 

B x Ii Ii 


By B z 

1 + 

B z B x 

j + 

x y 

B x B y 


Expandir estos determinantes da como resultado 

A X B = (AyB, - AĄ) i + (A Z B X - A x B z )j + (A.Ą - A y B x ) k (11.8) 

Conocida la definición del producto cruz, ahora se puede asignar una dirección al vector 
momento de torsión. Si la fuerza se encuentra en el piano xy, como en la figura 11.1, 
el momento de torsión r se representa mediante un vector paralelo al eje z. La fuerza en 
la figura 11.1 crea un momento de torsión que tiende a dar vuelta al objęto contra las 
manecillas del reloj en torno al eje z; la dirección de r es hacia z creciente, y por lo tanto 
t esta en la dirección z positiva. Si en la figura 11.1 se iiwierte la dirección de F, r estarfa 
en la dirección z negativa. 


Pregunta rapida 1 1 .1 Ąiual de los siguientes enunciados acerca de la correspondencia 
entre la magnitud del producto cruz de dos vectores y el producto de las magnitudes 
de los vectores es verdadero? a) |A X Bj es mayor que AB. b) |A X B| es menor que AB. 

c) | A X B| podria ser mayor o menor que AB, dependiendo del angulo entre los vectores. 

d) |A X B| podria ser igual a AB. 


EJEMPLO 11.1 


El producto vectorial 


Dos vectores que se encuentran en el piano xy se conocen por las ecuaciones A 
tre A X B y verifique que A X B = -B X A. 


2i + 3] y B 


— i + 2j. Encuen- 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Conocidas las notaciones en vectores unitarios de los vectores, piense en que direcciones apuntan los 
yectores en el espacio. Imagine el paralelogramo que se muestra en la figura 11.2 para estos yectores. 


Categorizar Ya que se usa la definición del producto cruz explicada en esta sección, este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitución. 


Escriba el producto cruz de los dos yectores: A X B = (2 i + 3j) x (-i + 2 j) 

Realice la multiplicación: A X B = 2i X (— i) + 2i x2j + 3j X (— i ) + 3 j x2j 


Aplique las ecuaciones de la 11. 7a a la 11.7d para eva- AxB = 0 + 4k + 3k + 0 = 7k 

luar los diyersos terminos: 


Para yerificar que AxB = — BxA, eyalue B X A: 


Realice la multiplicación: 


B x A = (-i + 2 j ) x (2 i + Sj) 

B x A = (-l) x 2i + (-l) x 3j + 2] x 2i + 2] x 3j 
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Aplique las ecuaciones de la 11. 7a a la 1 1.7d para evaluar B X A = 0 — 3k — 4k + 0 = — 7k 

los diversos terminos: 

Por lo tanto, A X B = — B X A. Como un metodo alternatiyo para encontrar A X B, podria usar la ecuación 11.8. jlntentelo! 


EJEMPLO 1 1.2 


El vector momento de torsión 


Una fuerza de F = (2.00i + 3.00j ) N se aplica a un objęto que es articulada en torno a un eje fijo alineado a lo largo del eje co- 
ordenado z. La fuerza se aplica a un punto ubicado en r = (4.00i + 5.00j ) m. Encuentre el vector momento de torsión r. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Conocidas las notaciones en vectores unitarios, piense en las direcciones de los vectores fuerza y de posi- 
ción. Si esta fuerza se aplicara en esta posición, jen que dirección giraria un objęto eon eje en el origen? 


Categorizar Ya que se usa la defmición del producto cruz explicado en esta sección, este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitución. 

Configure el vector momento de torsión eon la ecua- r = r X F = [ (4.00 i + 5.00j ) m] X [ (2.00 i + 3.00j ) N] 
ción 11.1: 


Realice la multiplicación: r = [ (4.00) (2.00) i X i + (4.00) (3.00) i X j 

+ (5.00) (2.00)j X i + (5.00) (3.00)j X ]]N-m 

Use las ecuaciones de la 11. 7a a la 11. 7d para evaluar los r = [0 + 12. Ok — 10. Ok + 0] N-m = 2.0kN-m 

diyersos terminos: 


Notę que tanto r como F estan en el piano xy. Como se esperaba, el vector momento de torsión es perpendicular a este 
piano, y tiene solo una componente z. Se siguieron las reglas para cifras significatiyas que se explicaron en la sección 1.6, 
lo que condujo a una respuesta eon dos cifras significatiyas. Se perdió algo de precisión porque se terminó por restar dos 
numeros cercanos. 


1 1 .2 Cantidad de movimiento angular: 
el sistema no aislado 



Figura 1 1 .3 Mientras la 
patinadora pasa al lado del poste, 
se sujeta de el, lo que la hace girar 
rapidamente alrededor del poste 
en una trayectoria circular. 


Imagine un poste recto, rigido y yertical a traves del hielo en un lago helado (figura 11.3). 
Una patinadora se desliza rapidamente hacia el poste, sin chocar eon el. Conforme se acer- 
ca al poste, estira su mano y lo sujeta, una acción que la hace moverse en una trayectoria 
circular alrededor del poste. Asi como la idea de la cantidad de moyimiento lineal ayuda 
a analizar el moyimiento traslacional, un analogo rotacional, la cantidad de moyimiento an- 
galar, ayuda a analizar el moyimiento de esta patinadora y otros objetos que experimentan 
moyimiento rotacional. 

En el capftulo 9 se desarrolló la forma matematica de la cantidad de moyimiento lineal 
y despues se procedió a mostrar como esta nueva cantidad era yaliosa en la resolución de 
problemas. Para la cantidad de moyimiento angular se seguira un procedimiento similar. 

Considere una particula de masa rn ubicada en la posición yectorial r y móvil eon can- 
tidad de moyimiento lineal p como en la figura 11.4. Al describir el moyimiento traslacio- 
nal se encontró que la fuerza neta en la particula es igual a la relación de cambio en el 
tiempo de su cantidad de moyimiento lineal, 2 F = dp/ dt (vease la ecuación 9.3). Tome 
el producto cruz de cada lado de la ecuación 9.3 eon r , lo que da el momento de torsión 
neto en la particula en el lado izquierdo de la ecuación: 

, dp 

r X YF = V r = r X — 

^ ^ dt 
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Ahora agregue al lado derecho el termino (dr / dt X p), que es cero porque dr / dt = v y 
v y p son paralelos. En consecuencia 


■V! dr 

V r = r X — + — X p 

^ dt dt r 


El lado derecho de esta ecuación se reconoce como la derivada der Xp (vease la ecuación 
11.6). Por lo tanto, 


2 * = 


d(r X p) 
dt 


(11.9) 


que es muy similar en forma a la ecuación 9.3, 2F = dp/ dt. Este resultado sugiere que la 
combinación r X p participa en la misma disertación, en el movimiento rotacional, asi 
como p en el movimiento traslacional. A esta combinación se le conoce como cantidad de 
movimiento angular de la particula: 


La cantidad de movimiento angular instantanea L de una particula en relación eon 
un eje a traves del origen O se define mediante el producto cruz del vector de 
posición instantaneo de la particula rysu cantidad de movimiento lineal instanta- 
nea p: 

L = r X p (11.10) 


Ahora la ecuación 11.9 se puede escribir como 



( 11 . 11 ) 


que es el analogo rotacional de la segunda ley de Newton 2 F = dp/ dt. El momento de 
torsión hace que la cantidad de movimiento angular L cambie, tal como la fuerza hace que 
cambie la cantidad de movimiento lineal p. La ecuación 11.11 afirma que el momento de 
torsión que actua sobre una particula es igual a la relación de cambio en el tiempo de la 
cantidad de movimiento angular de la particula. 

Notę que la ecuación 11.11 solo es valida si X t y L se miden en torno al mismo eje. 
Ademas, la expresión es valida para cualquier eje fijo en un marco inercial. 

La unidad del SI de la cantidad de movimiento angular es kg • nr/s. Notę tambien que 
tanto la magnitud como la dirección de L dependen de la elección del eje. Al seguir la 
regla de la mano derecha, se ve que la dirección de L es perpendicular al piano que for- 
man ryp. En la figura 11.4, r yp estan en el piano xy, asi que L apunta en la dirección z. 
Ya que p = mv, la magnitud de L es 

L=mvrsen(f> (11.12) 

donde <f> es el angulo entre r y p. Se sigue que L es cero cuando r es paralelo a p (</> = 0 
o 180°) . En otras palabras, cuando la velocidad traslacional de la particula es a lo largo de 
una linea que pasa a traves del eje, la particula tiene cantidad de movimiento angular cero 
respecto al eje. Por otrą parte, si r es perpendicular a p ( <f> = 90°), en tal caso L = mvr. En 
dicho instante, la particula se mueve exactamente como si estuviera en el borde de una 
rueda giratoria en torno al eje en un piano definido por ryp. 


Pregunta rapida 11.2 Recuerde a la patinadora descrita al principio de esta sección. 
Considere que su masa es m. i) ;Gual seria su cantidad de movimiento angular en rela- 
ción eon el poste en el instante en que esta a una distancia d del poste si ella patinara 
directamente hacia el eon rapidez v? a) cero, b) rnvd, c) imposible de determinar. ii) 
iCual seria su cantidad de movimiento angular en relación eon el poste en el instante en 
que esta a una distancia d del poste si patinara eon rapidez v a lo largo de una trayectoria 
recta que esta a una distancia perpendicular a desde el poste? a) cero, b) mvd, c) mva, 
d) imposible de determinar. 


◄ Cantidad de movimiento 
angular de una particula 


z 

L = 7 x p 



x 

Figura 1 1 .4 La cantidad de 
moyimiento angular L de una 
particula eon cantidad de 
moyimiento lineal p ubicada 
en la posición yectorial r es un 
yector conocido por L = r X p. 

El valor de L depende del eje en 
torno al que se mida y es un yector 
perpendicular tanto a r como a p. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 11.2 

;La rotación es necesaria para la 
cantidad de movimiento angular? 

Se puede definir cantidad de 
moyimiento angular incluso si 
la particula no se mueve en una 
trayectoria circular. Aun cuando 
una particula se mueva en una 
linea recta tiene cantidad de 
moyimiento angular en torno a 
cualquier eje desplazado de la 
trayectoria de la particula. 
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EJEMPLO 11.3 


Cantidad de movimiento angular de una particula en movimiento circular 


Una particula se mueve en el piano xy en una trayectoria circular de radio r, como se 
muestra en la figura 1 1.5. Encuentre la magnitud y dirección de su cantidad de mo- 
vimiento angular en relación eon un eje a traves de O cuando su velocidad es v. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar La cantidad de movimiento lineal de la particula cambia en 
dirección (pero no en magnitud) . Por lo tanto, debe estar tentado a concluir que 
la cantidad de moyimiento angular de la particula siempre cambia. Sin embargo, 
en esta situación, este no es el caso. Vea por que. 


y 



i 

/ 


Categorizar Use la definición de la cantidad de moyimiento angular de una 
particula explicada en esta sección, asi que este ejemplo se clasifica como un 
problema de sustitución. 


Aplique la ecuación 11.12 para evaluar la magnitud L = mvr sen 90° = mvr 
de L: 


Figura 1 1.5 (Ejemplo 11.3) Una particula 
móvil en un circulo de radio r tiene una 
cantidad de moyimiento angular en torno 
a un eje a traves de O que tiene magnitud 
mvr. El yector L = r X p apunta hacia 
ajuera de la pagina. 


Este valor de /, es constante porque los tres factores a la derecha son constantes. La dirección de L tambien es constante, aun 
cuando la dirección de p = mv siga cambiando. Para yerificar esta afirmación, aplique la regla de la mano derecha para encon- 
trar la dirección de L = r x p = mr X v en la figura 11.5. Su pulgar apunta hacia arriba y se aleja de la pagina, asi que esta es 
la dirección de L. En consecuencia, se puede escribir la expresión yectorial L = (trewjk. Si la particula se moyiera en sentido de 
las manecillas del reloj, L apuntaria hacia abajo y adentro de la pagina y L = — (m>r)k. Una particula en moyimiento circular 
uniforme tiene una cantidad de moyimiento angular constante en torno a un eje a traves del centro de su trayectoria. 


Cantidad de movimiento angular de un sistema de particulas 

En la sección 9.6 se mostró que la segunda ley de Newton para una particula se podia 
extender a un sistema de particulas, lo que resulta en 

dp m t 


Dicha ecuación establece que la fuerza externa neta sobre un sistema de particulas es igual 
a la rapidez de cambio en el tiempo de la cantidad de moyimiento lineal total del sistema. 
Vea si es posible hacer un enunciado similar para moyimiento rotacional. La cantidad de 
moyimiento angular total de un sistema de particulas en torno a algtin eje se define como la 
suma yectorial de las cantidades de moyimiento angulares de las particulas indiyiduales: 

L tot = L, + L, + ■ • • + L n = ^ L, 


donde la suma yectorial es sobre las n particulas del sistema. 
La deriyación de esta ecuación respecto al tiempo produce 


dt i dt 


2 

i 


Ti 


donde se usó la ecuación 11.11 para sustituir la rapidez de cambio en el tiempo de la 
cantidad de moyimiento angular de cada particula eon el momento de torsión neto en 
la particula. 

Los momentos de torsión que actuan sobre las particulas del sistema son aquellos aso- 
ciados eon fuerzas internas entre las particulas y aquellos asociados eon fuerzas externas. 
Sin embargo, el momento de torsión neto asociado eon todas las fuerzas internas es cero. 
Recuerde que la tercera ley de Newton dice que las fuerzas internas entre las particulas 
del sistema son iguales en magnitud y opuestas en dirección. Si supone que estas fuer- 
zas se eneuentran a lo largo de la linea de separación de cada par de particulas, el momen- 
to de torsión total alrededor de algun eje que pasa a trayes de un origen O debido a cada 
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par de fuerza acción-reacción es cero (es decir: el brazo de momento d, desde O hasta la 
Imea de acción de las fuerzas, es igual para ambas particulas y las fnerzas estan en direc- 
ciones opuestas) . Por lo tanto, en la suma el momento de torsión interno neto es cero. Se 
concluye que la cantidad de movimiento angular total de un sistema varia eon el tiempo 
sólo si un momento de torsión externo neto actua sobre el sistema: 

= % ( 11 - 13 ) 

dt 

De hecho esta ecuación es el analogo rotacional de X F ext = dp,„,/ dt para un sistema de 
particulas. La ecuación 11.13 es la representación matematica de la versión de cantidad 
de movimiento angular del modelo de sistema no aislado. Si un sistema no es aislado en 
el sentido que existe un momento de torsión neto sobre el, el momento de torsión es igual 
a la rapidez de cambio en el tiempo de la cantidad de movimiento angular. 

Aunque no se comprueba en este caso, este enunciado es verdadero sin importar el 
movimiento del centro de masa. Incluso se aplica si el centro de masa acelera, siempre 
que el momento de torsión y la cantidad de movimiento angular se eyaluen en relación 
eon un eje a trayes del centro de masa. 


◄ El momento de torsión 
extemo neto sobre un 
sistema es igual a la 
rapidez de cambio en el 
tiempo de la cantidad de 
movimiento angular del 
sistema 


EJEMPLO 11.4 


Un sistema de objetos 


Una esfera de masa m 1 y un bloque de masa m, estan conectados mediante una 
cuerda ligera que pasa sobre una polea, como se muestra en la figura 1 1 .6. El radio 
de la polea es R, y la masa del borde delgado es M. Los rayos de la polea tienen 
masa despreciable. El bloque se desliza sobre una superlicie horizontal sin fric- 
ción. Encuentre una expresión para la aceleración lineal de los dos objetos, eon 
los conceptos de cantidad de moyimiento angular y momento de torsión. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Cuando el sistema se libera, el bloque se desliza hacia la izquier- 
da, la esfera cae hacia abajo y la polea de vueltas contra las manecillas del reloj. 
Esta situación es similar a problemas que se han resuelto eon anterioridad, excepto 
que ahora se quiere usar un planteamiento de cantidad de moyimiento angular. 



Figura 1 1 .6 (Ejemplo 1 1 .4) 

Cuando el sistema se libera, la esfera 
se mueve hacia abajo y el bloque se 
mueve hacia la izquierda. 


Categorizar El bloque, la polea y la esfera se identifican como un sistema no ais- 
lado, sujeto al momento de torsión externo debido a la fuerza grayitacional en la esfera. Calcule la cantidad de moyimiento 
angular en torno a un eje que coincida eon el eje de la polea. La cantidad de moyimiento angular del sistema incluye la de 
dos objetos (la esfera y el bloque)con moyimiento traslacional y un objęto (la polea) que se somete a rotación pura. 


Analizar En cualquier instante de tiempo, la esfera y el bloque tienen una rapidez comun v, asi que la cantidad de moyi- 
miento angular de la esfera es m^yRy la del bloque es m 2 vR. Al mismo instante, todos los puntos sobre el borde de la polea 
tambien se mueven eon rapidez v, de modo que la cantidad de moyimiento angular de la polea es MvR 

Ahora aborde el momento de torsión externo total que actua sobre el sistema en torno al eje de la polea. Ya que tiene un 
brazo de momento cero, la fuerza que ejerce el eje sobre la polea no contribuye al momento de torsión. Ademas, la fuerza 
normal que actua sobre el bloque se equilibra mediante la fuerza grayitacional m 2 g, asi que dichas fuerzas no contribuyen 
al momento de torsión. La fuerza grayitacional m 1 g que actua sobre la esfera produce un momento de torsión en torno al 
eje, igual en magnitud a m, gR, donde Re s el brazo de momento de la fuerza en torno al eje. Este resultado es el momento 
de torsión externo total en torno al eje de la polea; esto es, Xt CXI = m^gR 


Escriba una expresión para la cantidad de moyimiento an- 
gular total del sistema: 


1) L = m\vR + m 2 vR + MvR = (m 1 + m 2 + M)vR 


, dL 
^ Text ~~ ~dt 

m^R = — [ ( m 1 + m, + M) taR] 

, . dv 

2) m^gR = (wq + m 2 + M)R — 


Sustituya esta expresión y el momento de torsión externo 
total en la ecuación 11.13: 
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m \g 

Al reconocer que dv/ dt = a , resuelva la ecuación 2) para a: a = 

mi + + M 

Finalizar Al evaluar el momento de torsión neto en torno al eje, no se incluyeron las fuerzas que la cuerda ejerce en los 
objetos porque dichas fuerzas son internas al sistema en consideración. En vez de ello, el sistema se analizo como un todo. 
Solo los momentos de torsión extemos contribuyen al cambio en la cantidad de movimiento angular del sistema. 


z 



Figura 1 1 .7 Cuando un objęto 
rigido da vueltas en torno a un 
eje, la cantidad de movimiento 
angular L esta en la misma 
dirección que la velocidad angular 
w, de acuerdo eon la expresión 
L = Iw. 


Forma rotacional de la ► 
segunda ley de Newton 


11.3 Cantidad de movimiento angular 
de un objęto rigido giratorio 


En el ejemplo 11.4 se consideró la cantidad de movimiento angular de un sistema de- 
formable. Ahora la atención se restringe a un sistema no deformable, un objęto rigido. 
Considere un objęto rigido giratorio en torno a un eje fijo que coincide eon el eje z de un 
sistema coordenado, como se muestra en la figura 11.7. Determine la cantidad de mori- 
miento angular de este objęto. Cada particula del objęto da vueltas en el piano xy en torno 
al eje z eon una rapidez angular co. La magnitud de la cantidad de morimiento angular 
de una particula de masa m, en torno al eje z es m,v,r r Ya que v t — r t oj (ecuación 10.10), la 
magnitud de la cantidad de morimiento angular de esta particula se expresa como 

Li = m,r 2 co 

El vector L, se dirige a lo largo del eje z, como el vector m. 

Ahora se puede encontrar la cantidad de morimiento angular (que en esta situación 
solo tiene una componente z) de todo el objęto al tomar la suma de L, sobre todas las 
particulas: 


L z = 2 L i = 2 m i r i 2co = 

i i 



CO 


L, = Ico 


( 11 . 14 ) 


donde 2 m t r 2 es el momento de inercia 7del objęto en torno al eje z (ecuación 10.15). 

i 

Ahora derive la ecuación 11.14 respecto al tiempo, y notę que 7es constante para un 
objęto rigido: 


dL, i dco 
dt dt 


la 


( 11 . 15 ) 


donde a es la aceleración angular relativa al eje de rotación. Ya que dl.,/ dt es igual al 
momento de torsión externo neto (vease la ecuación 11.13), la ecuación 11.15 se expresa 
como 



( 11 . 16 ) 


Esto es, el momento de torsión externo neto que actua sobre un objęto rigido giratorio 
en torno a un eje fijo es igual al momento de inercia en torno al eje de rotación multipli- 
cado por la aceleración angular del objęto en relación eon dicho eje. Este resultado es el 
mismo que en la ecuación 10.21, que fue deducido eon el uso de un planteamiento de 
fuerza, pero la ecuación 11.16 se dedujo mediante el concepto de cantidad de morimiento 
angular. Esta ecuación tambien es valida para un objęto rigido giratorio en torno a un eje 
móril siempre que el eje en morimiento 1) pasę a traves del centro de masa y 2) sea un 
eje de simetria. 

Si un objęto simetrico da vueltas en torno a un eje fijo que pasa a traves de su centro 
de masa, puede escribir la ecuación 11.14 en forma vectorial como L = Im, donde L es la 
cantidad de morimiento angular total del objęto medida respecto al eje de rotación. Ade- 
mas, la expresión es valida para cualquier objęto, sin importar su simetria, si L representa 
la componente de cantidad de morimiento angular a lo largo del eje de rotación. 1 


1 En generał, la expresión L = l to no siempre es valida. Si un objęto rigido da vueltas en torno a un eje 

arbitrario, por lo tanto L v ol puede apuntar en diferentes direcciones. En este caso, el momento de inercia 
no se trata como un escalar. En un sentido estricto, L = /oj solo se aplica a objetos rigidos de cualquier 
forma que dan vueltas en torno a uno de tres ejes mutuamente perpendiculares (Uamados ejes principales) 
a traves del centro de masa. Este concepto se explica en textos de mecanica mas avanzados. 
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Pregunta rapida 1 1 .3 Una esfera solida y una esfera hueca tienen la misma masa y radio. 
Ambas giran eon la misma rapidez angular. ;Cual tiene la mayor cantidad de moyimiento 
angular? a) la esfera solida, b) la esfera hueca, c) ambas tienen la misma cantidad de 
moyimiento angular, d) imposible de determinar. 


EJEMPLO 1 1.5 


Bola de boliche 


Estime la magnitud de la cantidad de moyimiento angular de una bola de boliche que gira 
a 10 rev/s, como se muestra en la figura 11.8. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine girar una bola de boliche sobre el suelo uniforme de un boliche. 
Ya que una bola de boliche es relatiyamente pesada, la cantidad de moyimiento angular 
debe ser relatiyamente grandę. 


Categorizar La cantidad de moyimiento angular se evalua eon la ecuación 11.14, de 
modo que este ejemplo se clasifica como un problema de sustitución. 

Comience por hacer algunas estimaciones de los parametros fisicos relevantes y modele 
la bola como una esfera solida uniforme. Una bola de boliche representatiya puede tener 
una masa de 7.0 kg y un radio de 12 cm. 


z 



Figura 11.8 (Ejemplo 11.5) Una 
bola de boliche que da yueltas en 
torno al eje z en la dirección que 
se muestra tiene una cantidad 
de moyimiento angular L en la 
dirección z positiya. Si la dirección 
de rotación se inyierte, L apunta 
en la dirección z negatiya. 


Eyalue el momento de inercia de la bola en torno a 7 = §MR 2 = §(7.0 kg) (0.12 m) 2 = 0.040 kg • m 2 

un eje a traves de su centro, a partir de la tabla 10.2: 

Eyalue la magnitud de la cantidad de moyimiento L z = lat = (0.040 kg • m 2 ) (10 rev/s) (2 tt rad/rev) = 2.53 kg • m 2 /s 
angular de la ecuación 11.14: 

Debido a lo burdo de las estimaciones, solo se debe conseryar una cifra significatiya, asi que /,, = 3 kg • m 2 / s 


EJEMPLO 1 1.6 


El sube y baja 


Un padre de masa mfy su hija de masa m d se sientan en extremos opuestos de un sube y baja 
a iguales distancias desde el eje en el centro (figura 11.9). El sube y baja se modela como 
una barra rfgida de masa M y longitud f y se articula sin fricción. En cierto momento, la 
combinación da yueltas en un piano yertical eon una rapidez angular oj. 

A) Encuentre una expresión para la magnitud de la cantidad de moyimiento angular del 
sistema. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine un eje de rotación que pasa a traves del eje en O en la figura 
11.9. El sistema giratorio tiene cantidad de moyimiento angular en torno a dicho eje. 



Categorizar Ignore cualquier moyimiento de los brazos o piernas del padre y la hija y 
representelos como particulas. Por lo tanto, el sistema se modela como un objęto rigido. 
Esta primera parte del ejemplo se clasifica como un problema de sustitución. 


Figura11.9 (Ejemplo 11.6) Un 
padre y su hija demuestran la 
cantidad de moyimiento angular 
sobre un sube y baja. 


El momento de inercia del sistema es igual a la suma de los momentos de inercia de las tres componentes: el sube y baja 
y los dos indiyiduos. Se puede remitir a la tabla 10.2 para obtener la expresión para el momento de inercia de la barra y usar 
la expresión de particula I = rnr para cada persona. 
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Encuentre el momento de inercia total del sistema en 
torno al eje z a traves de O: 


7 = 







M 

Y + rn f + m d 


Encuentre la magnitud de la cantidad de movimiento 
angular del sistema: 


L= la = 


M 


+ m,j + m d J u> 


B) Encuentre una expresión para la magnitud de la aceleración angular del sistema cuando el sube y baja forma un angulo 
6 eon la horizontal. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Por lo generał, los padres son mas pesados que las hijas, asi que el sistema no esta en equilibrio y tiene 
una aceleración angular. Se espera que la aceleración angular sea positiva en la figura 11.9. 

Categorizar El sistema se identifica como no aislado debido al momento de torsión externo asociado eon la fuerza gravi- 
tacional. De nuevo se identifica un eje de rotación que pasa a traves del pivote en O en la figura 11.9. 

Analizar Para encontrar la aceleración angular del sistema en cualquier angulo 0, primero calcule el momento de torsión 
neto sobre el sistema y luego use 2 r cxl = la para obtener una expresión para a. 


Evalue el momento de torsión debido a la fuerza gravita- 
cional sobre el padre: 


m jg— cos 0 


(Ti aluera de la pagina) 


Evalue el momento de torsión debido a la fuerza grayita- 
cional sobre la hija: 


T,i = - m d g - cos 0 


{~r d hacia la pagina) 


Eyaliie el momento de torsión neto ejercido sobre el sis- 
tema: 


2 T ext = T f + T d = \{m f — m d )gł cos e 


Use la ecuación 1 1.16 e 7 del inciso A) para encontrar a\ 




Finalizar Para un padre mas pesado que su hija, la aceleración angular es positiva, como se esperaba. Si el sube y baja 
comienza eon una orientación horizontal (0 = 0) y se libera, la rotación es contra las manecillas del reloj en la figura 11.9 
y el extremo del padre del sube y baja cae, lo que es consistente eon la experiencia cotidiana. 

lQue pasaria si? Imagine que el padre se mueve hacia adentro del sube y baja a una distancia d desde el eje para intentar 
equilibrar los dos lados. ;Cual es la aceleración angular del sistema en este caso, cuando se libera desde un angulo arbitra- 
rio 0 ? 

Respuesta La aceleración angular del sistema debe disminuir si el sistema esta mas equilibrado. 

Encuentre el momento de inercia total en torno al eje za I = 12 MC 2 + m,jd ~ + 
traves de O para el sistema modificado: 


/€V e(M \ „ 

m d\ 2) = j{j + m d) + m f d 


Encuentre el momento de torsión neto ejercido sobre el 
sistema en torno a un eje a traves de O: 


Encuentre la nueva aceleración angular del sistema: 


2 T ext = Tf+ T d = m f gd COS 0 - \m d gi cos 0 

2 T ext m fgd cos 0 — \m d gt cos 0 
I (^ 2 /4) [(M/3) + m d \ + mfd 2 


El sube y baja se equilibra cuando la aceleración angular es cero. En esta situación, tanto padre como hija pueden empujar 
desde el suelo y elevarse al punto mas alto posible. 
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Encuentre la posición requerida del padre al hacer a = 0: 


mjgd cos 0 — \m d g£ cos 9 
(€ 2 /4)[(M/3) + m d ] + m f d 2 


= 0 


rijgd cos 9 — \m d g(, cos 9=0 


d= — * 


d \ 1 / 


En el raro caso en que el padre y la hija tengan la misma masa, el padre se ubica el finał del sube y baja, d = €/2. 


1 1 .4 El sistema aislado: conservación 

de cantidad de movimiento angular 

En el capftulo 9 se encontró que la canddad de movimiento lineal total de un sistema 
de partfculas permanece constante si el sistema esta aislado; es decir, si la fuerza externa 
neta que actua sobre el sistema es cero. Se tiene una ley de conservación analoga en el 
movimiento rotacional: 


La cantidad de movimiento angular total de un sistema es constante tanto en mag- 
nitud como en dirección si el momento de torsión externo neto que actua sobre el 
sistema es cero, es decir, si el sistema esta aislado. 


Este enunciado es el principio de conservación de cantidad de movimiento angular y es la 
base de la versión de cantidad de movimiento angular del modelo de sistema aislado. Este 
principio se sigue directamente de la ecuación 11.13, que indica que si 

S*=x t =^f = 0 (11.17) 

por lo tanto 

L tot = constante o L, = Ly (11.18) 

Para un sistema aislado que consiste en algunas partfculas, esta ley de conservación se 
escribe como L tot = 2L„ = constante, donde el fndice n denota la n-esima partfcula en 
el sistema. 

Si un sistema giratorio aislado es deformable, de modo que su masa se somete a redis- 
tribución en alguna forma, el momento de inercia del sistema cambia. Ya que la magnitud 
de la cantidad de movimiento angular del sistema es L = lu> (ecuación 11.14), la conserva- 
ción de la cantidad de movimiento angular requiere que el producto de Iy co permanezca 
constante. Por lo tanto, un cambio en I para un sistema aislado requiere un cambio en co. 
En este caso, el principio de conservación de cantidad de movimiento angular se expresa 
como 


en, = I/COf= constante (11.19) 

Esta expresión es valida tanto para rotación en torno a un eje li jo, como para rotación 
en torno a un eje a traves del centro de masa de un sistema móvil en tanto dicho eje per- 
manezca fijo en la dirección. Sólo se requiere que el momento de torsión externo neto 
sea cero. 

Muchos ejemplos demuestran conservación de cantidad de movimiento angular para 
un sistema deformable. Usted ha observado a un patinador artfstico girar al finał de un 
programa (figura 11.10). La rapidez angular del patinador es grandę cuando sus manos 
y pies estan cerca del tronco de su cuerpo. Si se ignora la fricción entre el patinador y el 
hielo, no existen momentos de torsión externos sobre el patinador. El momento de inercia 
de su cuerpo aumenta mientras sus manos y pies se mueven alejandose de su cuerpo al 
finał del giro. De acuerdo eon el principio de conseryación de la cantidad de movimiento 
angular, su rapidez angular debe disminuir. En forma similar, cuando los clavadistas o 
acróbatas quieren hacer piruetas, jalan manos y pies cerca de su cuerpo para que de vuelta 


◄ Consen/ación de 

cantidad de movimiento 
angular 



Figura 11.10 La cantidad de 
movimiento angular se conserva 
mientras el patinador artfstico 
ruso, Eygeni Plushenko, participa 
durante los Campeonatos 
Mundiales de Patinaje Artfstico 
2004. Cuando sus brazos y piernas 
estan cerca de su cuerpo, su 
momento de inercia es pequeńo y 
su rapidez angular es grandę. Para 
frenar al finał de su giro, mueve 
brazos y piernas hacia afuera, lo 
que aumenta su momento de 
inercia. 
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Capitulo 1 1 


Cantidad de movimiento angular 


a una rapidez mayor, como en la fotografia de apertura de este capitulo. En estos casos, 
la fuerza externa debida a la gravedad actua a traves del centro de masa y, por tanto, no 
ejerce momento de torsión en torno a un eje a traves de este punto. En consecuencia, las 
cantidades de momento angular en torno al centro de masa debe conservarse; es decir, 
/, oj, = /,. w,. Por ejemplo, cuando los clavadistas ąuieren duplicar su rapidez angular, deben 
reducir su momento de inercia a la mitad de su valor inicial. 

En la ecuación 11.18 se tiene una tercera versión del modelo de sistema aislado. Ahora 
se puede afirmar que la energia, la cantidad de movimiento lineal y la cantidad de movi- 
miento angular de un sistema aislado se conservan. 

{ Ej = Ej- (si no hay transferencia de energia) 
p, = p ( (si la fuerza externa neta es cero) 

L, = L j (si el momento de torsión externo neto es cero) 


Pregunta rapida 11.4 Una clavadista salta del trampolin y cae hacia el agua eon el 
cuerpo recto y en rotación lenta. Jala sus brazos y piernas hacia una apretada posición 
plegada. i) ;Quć le ocurre a su rapidez angular? a) Aumenta. b) Disminuye. c) Permanece 
igual. d) Es imposible determinar. ii) De la misma lista de opciones, ;que le sucede a la 
energia cinetica rotacional de su cuerpo? 


EJEMPLO 11.7 


Formación de una estrella de neutrones 


Una estrella da vueltas eon un periodo de 30 dias en torno a un eje a traves de su centro. Despues de que la estrella expe- 
rimenta una explosión supernova, el nucleo estelar, que tiene un radio de 1 .0 X 1 0 4 km, colapsa en una estrella de neutrones 
de 3.0 km de radio. Determine el periodo de rotación de la estrella de neutrones. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar El cambio en el movimiento de la estrella de neutrones es similar al del patinador descrito anteriormente, 
pero en dirección inversa. Conforme la masa de la estrella se acerca al eje de rotación, se espera que la estrella girę mas 
rapido. 


Categorizar Suponga que durante el colapso del nucleo estelar, 1) no actua momento de torsión externo sobre el, 
2) permanece esferico eon la misma distribución de masa relativa y 3) su masa permanece constante. La estrella se clasifica 
como un sistema aislado. No se conoce la distribución de masa de la estrella, pero se supuso que la distribución es simetrica, 
asi que el momento de inercia se expresa como kMR , donde k cs alguna constante numerica. (De la tabla 10.2, por ejemplo, 
se ve que k = § para una esfera solida y k = § para un cascarón esferico.) 


Analizar Use el simbolo T para el periodo, eon I] como el periodo inicial de la estrella y Tj como el periodo de la estrella 
de neutrones. El periodo es el intervalo de tiempo que se requiere para que un punto sobre el ecuador de la estrella de una 
revolución completa alrededor del eje de rotación. La rapidez angular de la estrella se conoce por ai = 2 tt/T. 


Escriba la ecuación 11.19 para la estrella: 


Ii Uj = IfCOj 


Use co= 2 tt / 7 para reescribir esta ecuación en terminos de 
los periodos inicial y finał: 




27 T 


T f 


Sustituya los momentos de inercia en la ecuación prece- 
dente: 


kMR , 2 



kMRj Z ( 


7; = 1-^1 ^ 


Resuelya para el periodo finał de la estrella: 


2 
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Sustituya valores numericos: 


T f = 


3.0 km 


1.0 X 10 4 km 


(30 dfas) = 2.7 X 10~ 6 dlas = 0.23 s 


Finalizar De hecho la estrella de neutrones da vi lelta mas rapido despues de que colapsa, como se predijo. Se mueve muy 
rapido; de hecho, gira aproximadamente cuatro veces cada segundo. 


EJEMPLO 11.8 


El carrusel 


Una plataforma horizontal eon la forma de un disco da vueltas libremente en un 
piano horizontal en torno a un eje vertical sin fricción (figura 11.11) . La platafor- 
ma tiene una masa M = 100 kg y un radio R = 2.0 m. Una estudiante, cuya masa 
es m = 60 kg, camina lentamente desde el borde del disco hacia su centro. Si la ra- 
pidez angular del sistema es 2.0 rad/ s cuando el estudiante esta en el borde, ;cual 
es la rapidez angular cuando alcanza un punto r = 0.50 m desde el centro? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar El cambio de rapidez en este caso es similar al del patinador 
que gira y a la estrella de neutrones en los ejemplos precedentes. Este problema 
es diferente porque parte del momento de inercia del sistema cambia (el de la 
estudiante) mientras la otrą parte permanece fijo (el de la plataforma) . 


Categorizar Ya que la plataforma da vueltas sobre un eje sin fricción, el sistema 
de la estudiante y la plataforma se identifica como un sistema aislado. 


Analizar Denote el momento de inercia de la plataforma como Ip y el de la 
estudiante como La estudiante se modela como particula. 



Figura 11.11 (Ejemplo 11.8) Conforme 
la estudiante camina hacia el centro de la 
plataforma giratoria, la rapidez angular 
del sistema aumenta porque la 
cantidad de movimiento angular del 
sistema permanece constante. 


Encuentre el momento de inercia inicial / del sistema (es- 7, = /,„ + I si = kMR 2 + mR~ 

tudiante mas plataforma) en torno al eje de rotación: 

Encuentre el momento de inercia del sistema cuando la Ip = Ipj + I s j= \MR 1 + wr 2 

estudiante camina a la posición r< R: 


Aplique la ley de conservación de cantidad de movimiento 7, co, = IpCOj 

angular al sistema: 


Sustituya los momentos de inercia: 


Resueba para la rapidez angular finał: 


(|M7? 2 + ot7? 2 )<w, = (gMT? 2 + mr z )tOj 


( \MR~ + mR 2 
V |M7? 2 + mr 2 


Sustituya valores numericos: 


co f = 


' 1(100 kg) (2.0 m) 2 + (60 kg) (2.0 m) 2 ' 
-1(100 kg) (2.0 m) 2 + (60 kg) (0.50 m) 2 . 


(2.0 rad/s) 


co f = 


440 kg • m 2 
215 kg -m 2 


(2.0 rad/s) 


4.1 rad/s 


Finalizar Como se esperaba, la rapidez angular aumenta. Lo mas rapido que este sistema podrfa girar seria cuando la 
estudiante se mueve al centro de la plataforma. Haga este calculo para demostrar que esta rapidez angular maxima es 
4.4 rad/s. Notę que la actividad descrita en este problema es de cuidado, como se explicó en relación eon la fuerza de 
Coriolis en la sección 6.3. 
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iQue pasana si ? ;Y si usted mide la energia cinetica del sistema antes y despues de que la estudiante camine hacia adentro? 
ż ;La energia cinetica inicial y la energia cinetica finał son iguales? 

Respuesta Es posible que este tentado a decir que si, porque el sistema esta aislado. Sin embargo, recuerde que la energia 
se pnede transformar de varias maneras, asi que debe tener cuidado antę una pregunta de energia. 

Encuentre la energia cinetica inicial: K , = = ^(440 kg- nr 2 )(2.0 rad/s) 2 = 880 J 

Encuentre la energia cinetica finał: Kj = \lf<of = |(215 kg-m 2 )(4.1 rad/s) 2 = 1.81 X 10 3 J 

Por lo tanto, la energia cinetica del sistema aumenta. La estudiante debe realizar trabajo para moverse ella misma mas hacia 
al centro de rotación, asi que esta energia cinetica adicional viene de la energia potencial quimica en el cuerpo de la estu- 
diante. 


EJEMPLO 11.9 


Colisión de disco y bastón 


Un disco de 2.0 kg, que viaja a 3.0 m/s, golpea un bastón de 1.0 kg y 4.0 m de 
longitud que se encuentra piano sobre hielo casi sin fricción, como se muestra 
en la vista superior de la figura 11.12a. Suponga que la colisión es elastica y que 
el disco no se desvia de su linea de movimiento original. Encuentre la rapidez 
traslacional del disco, la rapidez traslacional del bastón y la rapidez angular del 
bastón despues de la colisión. El momento de inercia del bastón en torno a su 
centro de masa es 1.33 kg • m 2 . 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Examine la figura 11.12a e imagine lo que sucede despues de 
que el disco golpea el bastón. La figura 11.12b muestra lo que puede esperar: el 
disco continua moyiendose eon una rapidez mas lenta y el bastón esta tanto en 
movimiento traslacional como rotacional. Suponga que el disco no se desvia de 
su linea de movimiento original porque la fuerza que ej erce el bastón sobre el 
disco es paralela a la trayectoria original del disco. 


Categorizar Ya que el hielo no tiene fricción, el disco y el bastón forman un 
sistema aislado. Ademas, ya que la colisión se supuso elastica, la energia, la can- 
tidad de movimiento lineal y la cantidad de movimiento angular del sistema se 
conseryan. 


Analizar Notę primero que se tienen tres incógnitas, asi que se requieren tres 
ecuaciones para resolver simultaneamente. 


Antes 

\ di = 3.0 m/s 


2.0 m 






a) 


Despues 



Figura 11.12 (Ejemplo 11.9) Vista 
superior de un disco que golpea un 
bastón en una colisión elastica. a) Antes 
de la colisión, el disco se mueve hacia el 
bastón. b) La colisión hace que el bastón 
de vuelta y se mueva a la derecha. 


Aplique al sistema la ley de conservación de cantidad de w, = m d v d f + m s v s 

movimiento lineal: 

Sustituya los valores conocidos: (2.0 kg) (3.0 m/s) = (2.0kg)r^+ ( 1 .0 kg)w s 

Reordene la ecuación: 1) 6.0 kg • m/s — (2.0 kg)r; rf , = (1.0kg)w s 

Ahora aplique la ley de conservación de cantidad de movimiento angular para el sistema y use un eje que pasę a trayes del 
centro del bastón como eje de rotación. La componente de cantidad de movimiento angular del disco a lo largo del eje per- 
pendicular al piano del hielo es negativa. (La regla de la mano derecha muestra que L, ; apunta hacia dentro del hielo.) 


+ Ico 


Aplique conseryación de cantidad de moyimiento angular al sistema: 


“ ™ d v di = - rm d v df 
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Sustituya los yalores conocidos: — (2.0 m) (2.0 kg) (3.0 m/s) = — (2.0 m) (2.0 kg)t^ + (1.33 kg- m 2 )&» 

— 12kg-m 2 /s = — (4.0 kg- m)v d j + (1.33 kg- m 2 )o> 


Diyida la ecuación entre 2) — 9.0 rad/s + (3.0 rad/m )v d j= co 

1.33 kg • m 2 y reordene: 


Por ultimo, la naturaleza elastica de la colisión dice que la energia cinetica del sistema se conserya; en este caso, la energia 
cinetica consiste en formas traslacional y rotacional. 


Apliąue conseryación de energia 
cinetica al sistema: 


1 2 1 2 i 1 2 i 1 r 2 

2 m dPdi = 2 m dV d f + 2 + 2 Im 


Sustituya los yalores conocidos: 


|(2.0 kg) (3.0 m/s) 2 = j(2.0 kg)^/ + 1(1-0 kg)v s 2 + j(1.33 kg- nr) w 2 
3) 18 m 2 /s 2 = 2.Qv d ^ + w/ + (1.33 m 2 )&i 2 

Resuelya las ecuaciones 1), 2) y3) simultaneamente, se encuentraąue v d = 2.3 m/s, v s - 1.3 m/s, y oj = —2.0 rad/s. 


Finalizar Estos yalores parecen razonables. El disco se mueve eon mas lentitud, despues de la colisión, de lo que se moyla 
antes de la colisión, y el bastón tiene una pequeńa rapidez traslacional. La tabla 11.1 resume los yalores inicial y finał de 
las yariables para el disco y el bastón, y yerifica la conseryación de cantidad de moyimiento lineal, cantidad de moyimiento 
angular y energia cinetica del sistema. 


TABLA 1 1 .1 


Comparación de yalores 

en el ejemplo 1 1.9 antes y despues de la colisión 




i>(m/s) 

ftj(rad/s) 

Pi kg • m/s) 

L(kg • m 2 /s) 

tf,ran S (J) 


Antes 

Disco 

3.0 

— 

6.0 

-12 

9.0 

— 

Bastón 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Total para 
el sistema 



6.0 

-12 

9.0 

0 

Despues 

Disco 

2.3 

— 

4.7 

-9.3 

5.4 

— 

Bastón 

1.3 

-2.0 

1.3 

-2.7 

0.9 

2.7 

Total para 
el sistema 



6.0 

-12 

6.3 

2.7 

Nota: La cantidad de moyimiento lineal, la cantidad de moyimiento angular y la energia cinetica total del 
sistema se conseryan. 


lQue pasana si? ;Y si la colisión entre el disco y el bastón es perfectamente inelastica? jCómo cambia eso al analisis? 
Respuesta En este caso, el disco se adhiere al finał del bastón durante la colisión. 


Altere el principio de conseryación de la cantidad de moyi- 
miento lineal que conduce a la ecuación 1): 


m d v di = (m d + m s )v cu 
(2.0 kg) (3.0 m/s) = (2.0 kg + 1.0kg)n CM 
«cm = 2.0 m/s 


Elija el centro del bastón como el origen y eneuentre la po- 
sición y del centro de masa a lo largo del bastón yertical: 


/cm — 


(2.0 kg) (2.0 m) + (1.0 kg) (0) 
(2.0 kg + 1.0 kg) 


1.33 m 


Por lo tanto, el centro de masa del sistema es 2.0 m — 1.33 m = 0.67 m desde el extremo superior del bastón. 
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Altere el principio de conservación de canti- 
dad de morimiento angular que conduce a 
la ecuación 2) y evalue las cantidades de mo- 
rimiento angular en torno a un eje que pasę 
a traves del centro de masa del sistema: 

Encuentre el momento de inercia del bastón 
en torno al centro de masa del sistema, a par- 
tir del teorema de ejes paralelos: 

Use estos resultados en la ecuación 4) : — (0.67 m) (2.0 kg) (3.0 m/s) = [ (2.0 kg) (0.67 m) 2 ] w + (3.1 kg • m 2 )ii) 

— 4.0kg-m 2 /s = (4.0 kg • m 2 ) o) 

— 4.0 kg • m 2 /s 

a> = 5 — 

4.0 kg • nr 

Evaluar la energia cinetica total del sistema despues de la colisión muestra que esta es menor de lo que era antes de la coli- 
sión, porque en una colisión inelastica no se conserva la energia cinetica. 


1.0 rad/s 


= 7 rf co + I s co 

4) - (0.67 m )m d v di = [m d ( 0.67 m) 2 ]« + I s co 


7, = 7 cm + MD 2 

= 1.33 kg • nr + (1.0 kg) (1.33 m) 2 = 3.1 kg • m 2 


Movimiento de precesión ► 



Figura 11.13 Movimiento de 
precesión de un trompo que gira 
en torno a su eje de simetria. a) 
Las unicas fuerzas externas que 
actuan en el trompo son la fuerza 
normal n y la fuerza gravitacional 
Mg. La dirección de la cantidad 
de movimiento angular L es a lo 
largo del eje de simetria. La regla 
de la mano derecha indica que 
r rx F = ?x Mg esta en el 
piano xy. b) La dirección de AL es 
paralela a la de r en a) . Ya que 
L r= AL + L i5 el trompo precede 
en torno al eje z. 


1 1 .5 El movimiento de giroscopios y trompos 

Una clase de movimiento insólito y fascinante que probablemente ha observado es el de 
un trompo que gira en torno a su eje de simetria, como se muestra en la figura 11.13a. 
Si el trompo gira rapidamente, el eje de simetria da vueltas en torno al eje z, barriendo 
un cono (vease la figura 11.13b). El morimiento del eje de simetria en torno a la vertical, 
conocido como movimiento de precesión, por lo generał es lento en relación eon el mo- 
rimiento de giro del trompo. 

Es muy natural preguntar por que el trompo no cae. Ya que el centro de masa no esta 
directamente arriba del centro de giro punto O, en el trompo actua un momento de tor- 
sión neto en torno a un eje que pasa a traves de O, un momento de torsión que resulta de 
la fuerza gravitacional Mg. El trompo ciertamente caera si no esta girando. Sin embargo, 
como gira, tiene una cantidad de morimiento angular L que se dirige a lo largo de su eje 
de simetria. Se demostrara que este eje de simetria se mueve en torno al eje z (se presenta 
morimiento de precesión) porque el momento de torsión produce un cambio en la direc- 
ción del eje de simetria. Esta ilustración es un excelente ejemplo de la importancia de la 
naturaleza direccional de la cantidad de morimiento angular. 

Las caracterfsticas esenciales del morimiento de precesión se ilustran al considerar el 
giroscopio simple que se muestra en la figura 11.14a. Las dos fuerzas que actuan en el 
giroscopio son la fuerza graritacional hacia abajo Mg y la fuerza normal n que actua hacia 
arriba en el centro de giro punto O. La fuerza normal no produce momento de torsión 
en torno a un eje que pasa a traves del eje, porque su brazo de momento a traves de dicho 
punto es cero. No obstante, la fuerza graritacional no produce un momento de torsión 
r = r X Mg en torno a un eje que pasa a traves de O, donde la dirección de r es perpen- 
dicular al piano que forman r y Mg. Por necesidad, el vector t se eneuentra en un piano 
horizontal xy perpendicular al vector cantidad de morimiento angular. El momento de 
torsión neto y la cantidad de morimiento angular del giroscopio se relacionan mediante 
la ecuación 11.13: 

dt 

T = — 

dt 

Esta expresión muestra que, en el intervalo de tiempo infinitesimal dt, el momento de 
torsión distinto de cero produce un cambio en la cantidad de morimiento angular d L, 
un cambio que esta en la misma dirección que r. Por lo tanto, como el vector momento 
de torsión, d L tambien debe ser perpendicular a L. La figura 11.14b ilustra el morimien- 
to de precesión resultante del eje de simetria del giroscopio. En un intervalo de tiempo 
dt, el cambio en cantidad de morimiento angular es dL = L / — L, = rdt. Ya que d L es 
perpendicular a L, la magnitud de L no cambia (|L, = Lj) . En vez de ello, lo que cambia 
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a) 



b) 


Figura 1 1.14 a) El movimiento 
de un giroscopio simple articulado 
a una distancia h de su centro de 
masa. La fuerza gravitacional Mg 
produce un momento de torsión 
en torno al eje y este momento 
de torsión es perpendicular al eje. 
b) Vista superior de los vectores 
cantidad de morimiento angular 
inicial y finał. El momento de 
torsión resulta en un cambio en 
cantidad de morimiento angular 
d L en una dirección perpendicular 
al eje. El eje barre un angulo dej) en 
un intervalo de tiempo dt. 


es la dirección de L. Ya que el cambio en la canddad de movimiento angular d L es en la 
dirección de r, que se encuentra en el piano xy, el giroscopio se somete a movimiento de 
precesión. 

Para simplificar la descripción del sistema, se supone que la cantidad de movimiento 
angular total de la rueda en precesión es la suma de la cantidad de movimiento angular I 
w debida al giro y la cantidad de movimiento angular debida al movimiento del centro de 
masa en torno al eje. En este tratamiento, se despreciara la contribución del movimiento 
del centro de masa y se tomara la cantidad de movimiento angular total como simplemente 
Iw. En la practica, esta aproximación es buena si w se hace muy grandę. 

El diagrama vectorial de la figura 11.14b muestra que, en el intervalo de tiempo dt, el 
vector cantidad de movimiento angular da vueltas a traves de un angulo dcb, que tambien es 
el angulo a traves del que da Yueltas el eje. A partir del triangulo vectorial formado por los 
yectores L , Ly-y d L, se ve que 


sen ( dej) ) ~ d(f> 


dL 

L 


t dt 
L 


( Mgh ) dt 
L 


donde se usó que, para yalores pequeńos de cualquier angulo 6, sen 0 ~ 0. Al diyidir entre 
dt y usar la correspondencia L = Ico, se encuentra que la rapidez a la que da yueltas el eje 
en torno al eje yertical es 


d(f> Mgh 

w h = = 

1 dl Iw 


( 11 . 20 ) 


La rapidez angular Wp se llama frecuencia de precesión. Este resultado solo es yalido 
cuando Wp « co. De otro modo, esta inyolucrado un moyimiento mucho mas complica- 
do. Como puede ver de la ecuación 11.20, la condición co p «co se satisface cuando co es 
grandę, es decir, cuando la rueda gira rapidamente. Ademas, notę que la frecuencia de 
precesión disminuye conforme co aumenta, es decir, conforme la rueda gira mas rapido 
en torno a su eje de simetrfa. 

Como ejemplo de la utilidad de los giroscopios, suponga que usted esta en una nave 
en el espacio profundo y necesita alterar su trayectoria. Para encender los motores en la 
dirección correcta, necesita girar la nave. Sin embargo, ;cóino gira una nave espacial en el 
espacio vacio? Una forma es tener pequeńos motores cohete que encienden perpendicular 
al lado de la nave, lo que proporciona un momento de torsión en torno a su centro de 
masa. Tal configuración es deseable, y muchas naves tienen tales cohetes. 

Sin embargo, considere otro metodo, que se relaciona eon la cantidad de moyimiento 
angular y no requiere el consumo de combustible. Suponga que la nave espacial porta un 
giroscopio que no gira, como en la figura 1 1 .15a. En este caso, la cantidad de moyimiento 
angular de la nave en torno a su centro de masa es cero. Suponga que el giroscopio se 
pone en rotación, lo que da al giroscopio una cantidad de moyimiento angular distinta de 
cero. No hay momento de torsión externo sobre el sistema aislado (nave espacial y girosco- 
pio) , asi que la cantidad de moyimiento angular de este sistema debe permanecer cero de 
aeuerdo eon el principio de conseryación de la cantidad de moyimiento angular. Este prin- 
cipio se satisface si la nave da yueltas en la dirección opuesta a la del giroscopio, de modo 




El giroscopio 
da yueltas 
contra las 
manecillas 
del reloj 


La nave da yueltas 
en sentido de las 
manecillas 


b) 


Figura 11.15 a) Una nave 
espacial porta un giroscopio que 
no gira. b) Cuando el giroscopio 
se pone en rotación, la nave 
gira al otro lado de modo que 
la cantidad de moyimiento del 
sistema se conserya. 
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que se cancelan los vectores cantidad de movimiento angular del giroscopio y la nave, 
lo que resulta en ausencia de cantidad de movimiento angular del sistema. El resultado 
de girar el giroscopio, como en la figura 11.1 5b, jes que la nave da la weka! Al incluir tres 
giroscopios eon ejes mutuamente perpendiculares, se logra cualquier rotación deseada 
en el espacio. 

Este efecto creó una situación indeseable eon la nave espacial Voyager 2 durante su 
welo. La nave llevaba una grabadora cuyos carretes giraban a grandes magnitudes de ve- 
locidad. Cada vez que la grabadora se encendia, los carretes actuaban como giroscopios y 
la nave comenzaba una rotación indeseable en la dirección opuesta. jEl mando de control 
de la misión tuvo que contrarrestar esta rotación al activar los cohetes de disparo lateral 
para detener la rotación! 


Resumen 

DEFINICIONES 


Conocidos dos vectores A y B, el 


El momento de torsión r debido a una fuerza F en torno a un eje a traves 

producto cruz A X B es un vector C 


del origen en un marco inercial se define como 

que tiene una magnitud 

C = AB sen 0 (11.3) 


i-H 

tta 

X 

tk. 

III 

Tb 


donde 6 es el angulo entre A y B. La 
dirección del vector C = A X B es 
perpendicular al piano que forman A 


La cantidad de movimiento angular L de una particula que tiene cantidad 
de movimiento lineal p = m\ en torno a un eje a traves del origen es 

y B, y esta dirección esta determinada 


L = r X p (11.10) 

por la regla de la mano derecha. 


donde r es la posición yectorial de la particula en relación eon el origen. 


CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 

La componente z de la cantidad de movimiento angular de un objęto rigido giratorio en torno a un eje z li jo es 

L z = Ico (11.14) 

donde I es el momento de inercia del objęto en torno al eje de rotación y co es su rapidez angular. 


MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Frontera 
del sistema ^ 


La rapidez de cambio en la 
cantidad de movimiento 
angular del sistema es igual 
al momento de torsión 
extemo neto sobre el 
sistema. 


Momento de 
torsión externo 



Sistema no aislado (cantidad de movimiento angular). Si 
un sistema interactua eon su ambiente en el sentido 
de que sobre el sistema existe un momento de torsión 
externo, el momento de torsión externo neto que actua 
sobre un sistema es igual a la rapidez de cambio en 
el tiempo de su cantidad de movimiento angular: 

(H.13) 

dt 


La cantidad de movimiento 
angular del sistema es constante 



Sistema aislado (cantidad de movimiento angular). Si un 
sistema no experimenta momento de torsión externo 
desde el ambiente, la cantidad de movimiento angular 
total del sistema se conserva: 

L, = Ly (11-18) 

Aplicar esta ley de conservación de la cantidad de 
movimiento angular a un sistema cuyo momento 
de inercia cambia produce 

IjW t = IfU>f = constante (11.19) 


Preguntas 
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Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. O <ęEs posible calcular el momento de torsión que actua sobre 
un objęto rigido sin especificar un eje de rotación? ^E1 mo- 
mento de torsión es independiente de la ubicación del eje de 
rotación? 

2. O El vector A esta en la dirección y negativa y el vector B esta 
en la dirección x negativa. i) ,;Cual es la dirección de A X B? 
a) y, b) —y, c) x, d) —x, e) z, f) — z, g) no hay dirección porque 
es cero, h) no hay dirección porque es un escalar. ii) jCual 
es la dirección de B X A? Elija entre las mismas posibilidades 
de la a) a la h). 

3. O Nombre tres direcciones perpendiculares como derecha, 
arriba y hacia usted, como puede nombrarlas cuando esta 
frente a una pantalla de televisión que se encuentra en un 
piano yertical. Los vectores unitarios para estas direcciones 
son r, u y t, respectivamente. Para la cantidad ( — 3u m x 
2t N), identifique la magnitud, unidad y dirección, si la hay. 
i) La magnitud es a) 6, b) 3, c) 2, d) 0. ii) La unidad es a) 
newton metros, b) newtons, c) metros, d) no hay unidad. iii) 
La dirección es a) arriba, b) hacia usted, c) no hay dirección, 
d) arriba, e) alejandose de usted, f) izquierda, g) derecha. 

4. O Sean las cuatro direcciones horizontales de la brujula norte, 
este, sur y oeste que se representan por los vectores unitarios 
fi, e , ś y w. En forma yertical hacia arriba y abajo se represen- 
tan como fi y d. Tambien identifique los yectores unitarios 
que estan a la mitad entre dichas direcciones, como ne para 
noreste. Clasifique las magnitudes de los siguientes productos 
cruz de mayor a menor. Si algunas son iguales en magnitud, o 
iguales a cero, muestrelo en su clasificación. a) fi x fi, b) w x 
ne, c) fi X ne, d) A X fiw, e) fi X e. 

5. Si el momento de torsión que actua sobre una particula en 
torno a cierto origen es cero, <;que puede decir acerca de su 
cantidad de moyimiento angular en torno a dicho origen? 

6. Una bola se lanza en tal forma que no gira en torno a su propio 
eje. ^Este enunciado implica que la cantidad de moyimiento 
angular es cero en torno a un origen arbitrario? Explique. 

7. O A veces se pueden confundir los terminos compuestos. Por 
ejemplo, una hormiga león no es un tipo de león sino mas 
bien un tipo diferente de insecto. a) £La energia cinetica ro- 
tacional es un tipo de energia cinetica? b) £E1 momento de 
torsión es un tipo de fuerza? c) ^La cantidad de moyimiento 
angular es un tipo de cantidad de moyimiento? 

8. ^Por que un poste largo de equilibrio ayuda a alguien que 
camina en la cuerda floja? 

9. O Una patinadora de hielo comienza a girar eon sus brazos 
estirados a los lados. Se equilibra sobre la punta de un patin 
para girar sin fricción. Luego jala sus brazos en tal forma que 
su momento de inercia disminuye en un factor de dos. En 
el proceso de hacer esto, £que sucede eon su energia cine- 
tica? a) Aumenta en un factor de cuatro. b) Aumenta en un 
factor de dos. c) Permanece constante. d) Disminuye en 
un factor de dos. e) Disminuye en un factor de cuatro. f) Es 
cero porque su centro de masa es estable. g) Se somete a un 
cambio por una cantidad que obyiamente depende de que tan 
rapido la patinadora jala sus brazos hacia adentro. 

10. En una grabadora el mecanismo impulsor jala la cinta para 
que pasę por las cabezas de lectura y escritura eon una rapi- 
dez constante. Considere el carrete del que se jala la cinta. 


Conforme la cinta se jala de el, el radio del roiło de cinta res- 
tante disminuye. <;Cómo cambia eon el tiempo el momento de 
torsión del carrete? ^Cómo cambia eon el tiempo la rapidez 
angular del carrete? Si el mecanismo impulsor se enciende de 
modo que la cinta recibe un stibito jalón eon una gran fuerza, 
jla cinta tiene mas probabilidad de romperse cuando se jala 
de un carrete casi lleno o de un carrete casi yacio? 

11. O Un ratón mascota duerme cerca del borde este de una tor- 
namesa horizontal estable que se apoya en un eje yertical sin 
fricción a traves de su centro. El ratón despierta y comienza a 
caminar al norte sobre la tornamesa. i) Conforme da sus pri- 
meros pasos, ^cual es el desplazamiento del ratón en relación 
eon el suelo fijo abajo? a) norte, b) sur, c) ninguno. ii) En 
este proceso, el punto sobre la tornamesa donde dormitaba 
el ratón experimenta ique desplazamiento en relación eon el 
suelo abajo? a) norte, b) sur, c) ninguno. iii) En este proceso 
para el sistema ratón-tornamesa, £se conserya la energia me- 
canica? (iv) ^Se conserya la cantidad de moyimiento? v) £Se 
conserya la cantidad de moyimiento angular? 

12. O Una fiesta de empleados para una compańia muy exitosa 
presenta un carrusel eon animales reales. La tornamesa hori- 
zontal no tiene motor, pero gira libremente sobre un eje yerti- 
cal sin fricción a traves de su centro. Dos ponis de igual masa 
estan amarrados eon una cuerda en puntos diametralmente 
opuestos sobre el borde. Los nińos los desatan y las placidas 
bestias comienzan a andar eon dificultad uno hacia el otro a 
traves de la tornamesa. i) Mientras camina, ique sucede eon 
la rapidez angular del carrusel? a) Aumenta. b) Permanece 
constante. c) Disminuye. Considere el sistema ponis-torname- 
sa en este proceso. ii) ^La energia mecanica se conserya? iii) 
^La cantidad de moyimiento se conserya? iv) ^La cantidad de 
moyimiento angular se conserya? 

13. O Un disco horizontal eon momento de inercia fi da yueltas 
eon yelocidad angular co 0 sobre un eje yertical sin fricción. Un 
segundo disco horizontal, que tiene momento de inercia fi e 
inicialmente no gira, cae sobre el primero. Debido a fricción 
entre la superficie de los discos, los dos alcanzan la misma 
yelocidad angular. ^Cual es? a) ficą/fi. b) ficu 0 /fi, c) Ąco 0 / (Ą 
+ fi), d) W (fi + fi), e) (fi + fi) oio/fi, f) (fi + fi) oio/fi. 

14. En alguna competencia de motocicletas, los conductores pasan 
sobre pequeńas colinas y la motocicleta se conyierte en aerea 
durante un corto interyalo de tiempo. Si el corredor de moto- 
cicleta mantiene el acelerador abierto mientras deja la colina 
y va al aire, la motocicleta tiende a dirigirse hacia arriba. ^Por 
que? 

15. Si el calentamiento global continua durante los siguientes 100 
ańos, es probable que algo de hielo polar se funda y el agua 
escurrira hacia el ecuador. tCómo cambiaria eso el momento 
de inercia de la Tierra? ^La duración del dia (una reyolución) 
aumentaria o disminuirfa? 

16. Un cientifico que llega a un hotel pide a un botones que lleve 
una pesada maleta. Cuando el botones rodea una esquina, la 
maleta se balancea subitamente alejandose de el por alguna 
razón desconocida. El alarmado botones suelta la maleta y sale 
corriendo. iQue podria haber en la maleta? 
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Sección 11.1 Producto vectorial y momento 
de torsión 

1. Conocidos M = 6i + 2j — ky N= 2i — j — 3k, calcule el 
producto yectorial M X N. 

2. Los vectores 42.0 cm a 15.0° y 23.0 cm a 65.0° parten del ori- 
gen. Ambos angulos se miden contra las manecillas del reloj 
desde el eje x. Los yectores forman dos lados de un paralelo- 
grarno. a) Encuentre el area del paralelogramo. b) Encuentre 
la longitud de su diagonal mas larga. 

3. Dos vectores se conocen por A = — 3i + 4j_y B = 2i + 3j. 
Encuentre a) A X B y b) el angulo entre A y B. 

4. Dos yectores se conocen por A = — 3i + 7j — 4k y B = 6i 

— lOj + 9k. Eyaltie las cantidades a) cos _1 [|A • B| /AB] y b) 
sen -1 [|A x B|/AB] . c) ^Cual da el angulo entre los yectores? 

5. El yiento ejerce sobre una flor la fuerza horizontal de 0.785 
N hacia el este. El talio de la flor mide 0.450 m de largo y se 
inclina hacia el este, formando un angulo de 14.0° eon la ver- 
tical. Encuentre el yector momento de torsión de la fuerza del 
yiento en torno a la base del talio. 

6. 0 Un estudiante afirma que encontró un yector A tal que (2i 

— 3j + 4k) XA = (4i + 3j — k). ^Usted cree esta afirmación? 
Explique. 

7. Suponga jA X B| = A • B <:Cual es el angulo entre A y B? 

8. 0 Una particula se ubica en la posición yectorial r = (4.00i + 
6.00 j) m y sobre ella se ejerce una fuerza conocida por F = 
(3.00i + 2.00 j ) N. a) ^Cual es el momento de torsión que 
actua sobre la particula en torno al origen? b) ^Hay otro punto 
respecto al cual el momento de torsión causado por esta fuerza 
en la particula estara en la dirección opuesta eon la rnitad de la 
magnitud? <;Puede haber mas de uno de tales puntos? ^Dicho 
punto se eneuentra sobre el eje y? ^Puede haber mas de uno 
de tales puntos sobre el eje y? Determine el yector de posición de 
tal punto. 

9. Dos fuerzas F Ł y F 2 actuan a lo largo de los dos lados de un 
triangulo equilatero, como se muestra en la figura PI 1.9. El 
punto O es la intersección de las altitudes del triangulo. En- 
cuentre una tercera fuerza F 3 a aplicar en By a lo largo de BC 
tal que el momento de torsión total sea cero en torno al punto 
O. ;Que pasaria si? ;EI momento de torsión total cambiara si 
F 3 se aplica no en B sino en cualquier otro punto a lo largo 
de BC? 



10. Use la definición del producto yectorial y las definiciones de 
los yectores unitarios i, j, y k para probar las ecuaciones 11.7. 
Suponga que el eje x apunta hacia la derecha, el eje y hacia 


arriba y el eje z es horizontal hacia usted (no alejandose de 
usted) . Se dice que esta elección hace que el sistema coorcle- 
nado sea un sistema de mano derecha. 

Sección 11.2 Cantidad de movimiento angular: 
el sistema no aislado 

11. Unabarra rigida ligera de 1.00 m de largo une a dos particulas, 
eon masas de 4.00 kg y 3.00 kg, en sus extremos. La combi- 
nación da yueltas en el piano xy en torno a un eje a traves del 
centro de la barra (figura PI 1.11). Determine la cantidad de 
moyimiento angular del sistema en torno al origen, cuando la 
rapidez de cada particula sea 5.00 m/s. 



Figura P1 1.11 


12. Una particula de 1.50 kg se mueve en el piano xy eon una ve- 
locidad de v = (4.20i — 3.60j) m/ s. Determine la cantidad de 
moyimiento angular de la particula en torno al origen cuando 
su yector de posición es r = (1.50i 4- 2.20j) m. 

13. El yector de posición de una particula de 2.00 kg de masa 
como función del tiempo se conoce por r = (6.00i + 5.00/j) 
m. Determine la cantidad de moyimiento angular de la parti- 
cula en torno al origen como función del tiempo. 

14. Un pendulo cónico consiste de una plonrada de masa m en mo- 
yimiento en una trayectoria circular en un piano horizontal, 
como se muestra en la figura PI 1.14. Durante el moyimien- 
to, el alambre de soporte, de longitud €, mantiene el angulo 
constante 9 eon la yertical. Demuestre que la magnitud de la 
cantidad de moyimiento angular de la plomada en torno al 
centro del circulo es 

m 2 g€ 3 sen 4 d\ 1/2 
cos 9 ) 



Figura P1 1.14 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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15. Una partfcula de masa m se mueve en un cfrculo de radio R 
eon una rapidez constante v, como se muestra en la figura 
Pil. 15. El movimiento comienza en el punto Qen el tiempo 
1=0. Determine la cantidad de movimiento angular de la 
partfcula en torno al punto Pcomo función del tiempo. 


y 



16. Un contrapeso de 4.00 kg se une a una cuerda ligera que se 
enreda alrededor de un carrete (consulte la figura 10.19). El 
carrete es un eilindro sólido uniforme de 8.00 cm de radio 
y 2.00 kg de masa. a) <;Cual es el momento de torsión neto 
sobre el sistema en torno al punto O? b) Cuando el contrape- 
so tiene una rapidez v, el carrete tiene una rapidez angular co 
= v/R. Determine la cantidad de movimiento angular total 
del sistema en torno a O. c) Con el hecho de que T = dL / dt 
y su resultado del inciso b), calcule la aceleración del con- 
trapeso. 

17. 0 Una partfcula de masa m se dispara con una velocidad inicial 
V; que forma un angulo 0 con la horizontal, como se muestra 
en la figura PI 1.1 7. La partfcula se mueve en el campo gravi- 
tacional de la Tierra. Encuentre la cantidad de movimiento 
angular de la partfcula en torno al origen cuando la partfcula 
esta a) en el origen, b) en el punto mas alto de su trayectoria y 
c) justo antes de golpear el suelo. d) ^Que momento de torsión 
hace que cambie su cantidad de moyimiento angular? 





Figura P1 1.1 7 


18. Con dirección justo hacia la cima de los Pikes Peak, un avión 
de 12 000 kg de masa vuela sobre las planicies de Kansas a una 
altitud casi constante de 4.30 km con velocidad constante de 
175 m/s oeste. a) ^Cual es el vector cantidad de moyimiento 
angular del avión en relación con una granja de trigo sobre el 
suelo directamente bajo el ayión? b) ^Este yalor cambia a medi- 
da que el avión continua su moyimiento a lo largo de una lfnea 
recta? c) <-Que pasana si? ;Cual es su cantidad de moyimiento 
angular en relación con la cima de los Pikes Peak? 

19. • Una bola que tiene masa m esta amarrada al extremo de un 
asta que esta conectada al lado de un alto edificio en el punto 
P, que se muestra en la figura PI 1 . 19. La longitud del asta es € 
y forma un angulo 9 con el eje x. La bola se afloja y comienza 
a caer con aceleración — gj. a) Determine la cantidad de mo- 
yimiento angular de la bola en torno al punto Pcomo función 
del tiempo. b) ^Por que razón ffsica cambia la cantidad de 
moyimiento angular? c) ^Cual es su relación de cambio? 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 



20. • Una partfcula de 5.00 kg parte del origen en el tiempo cero. 
Su yelocidad como función del tiempo esta dada por 

v = (6m/s 3 )f 2 i + (2m/s 2 )tj 

a) Encuentre su posición como función del tiempo. b) Des- 
criba su moyimiento cualitatiyamente. c) Encuentre su acele- 
ración como función del tiempo. d) Halle la fuerza neta que 
se ejerce sobre la partfcula como función del tiempo. e) En- 
cuentre el momento de torsión neto en torno al origen que se 
ejerce sobre la partfcula como función del tiempo. f) Halle la 
cantidad de moyimiento angular de la partfcula como función 
del tiempo. g) Encuentre la energia cinetica de la partfcula 
como función del tiempo. h) Encuentre la potencia inyectada 
en la partfcula como función del tiempo. 

Sección 11.3 Cantidad de movimiento angular 

de un objęto rigido giratorio 

21. Demuestre que la energia cinetica de un objęto giratorio 
en torno a un eje fijo con cantidad de moyimiento angular 
L= Ico se puede escribir como K = L 2 /2/. 

22. Una esfera solida uniforme de 0.500 nr de radio y 15.0 kg 
de masa gira contra las manecillas del reloj en torno a un eje 
yertical a trayes de su centro. Encuentre su yector cantidad 
de moyimiento angular cuando su rapidez angular es 3.00 
rad/s. 

23. Un disco sólido uniforme de 3.00 kg de masa y 0.200 m de 
radio da yueltas en torno a un eje fijo perpendicular a su cara 
con frecuencia angular de 6.00 rad/s. Calcule la cantidad de 
moyimiento angular del disco cuando el eje de rotación a) 
pasa a trayes de su centro de masa y b) pasa a trayes de un 
punto a la mitad entre el centro y el borde. 

24. 0 a) Modele la Tierra como una esfera uniforme. Calcule 
la cantidad de moyimiento angular de la Tierra debida a su 
moyimiento de giro en torno a su eje. b) Calcule la cantidad 
de moyimiento angular de la Tierra debida a su moyimiento 
orbital en torno al Sol. c) <:Los dos resultados de cantidad de 
moyimiento angular son casi iguales o muy diferentes? ^Cual 
es mayor en magnitud? £En que factor? 

25. Una partfcula de 0.400 kg de masa esta unida a la marca de 
100 cm de una regleta de 0.100 kg de masa. La regleta da 
yueltas sobre una mesa horizontal sin fricción con una rapi- 
dez angular de 4.00 rad/s. Calcule la cantidad de moyimiento 
angular del sistema cuando la regleta se articula en torno a un 
eje a) perpendicular a la mesa a trayes de la marca de 50.0 cm y 

b) perpendicular a la mesa a trayes de la marca de 0 cm. 

26. El Big Ben (figura P10. 42), el reloj de la torre del Parlamento 
en Londres, tiene manecillas horaria y minutero con longitu- 
des de 2.70 m y 4.50 m y masas de 60.0 kg y 100 kg, respectiya- 
mente. Calcule la cantidad de moyimiento angular de dichas 
manecillas en torno al punto central. Tratę las manecillas 
como largas barras uniformes delgadas. 

0 = razonamiento cualitatiyo 
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27 . Se construye una estación espacial en forma de anillo hueco de 
5.00 X 10 4 kg de masa. Los integrantes de la tripulación cami- 
nan sobre una cubierta formada por la superficie interior de 
la pared cilindrica exterior del anillo, eon 100 m de radio. En 
reposo, cuando se construyó, el anillo se puso a girar en torno 
a su eje de modo que las personas en el interior experimentan 
una aceleración en cafda librę efectiva igual a g. (La figura 
PI 1.27 muestra el anillo junto eon algunas otras partes que 
forman una aportación despreciable al momento de inercia 
to tal.) La rotación se logra al encender dos pequeńos cohetes 
unidos tangencialmente a puntos opuestos sobre el exterior 
del anillo. a) <;Que cantidad de movimiento angular adquiere 
la estación espacial? b) ^Durante que intervalo de tiempo se 
deben encender los cohetes si cada uno ejerce un empuje de 
125 N? c) Pruebe que el momento de torsión total sobre el 
anillo, multiplicado por el intervalo de tiempo que encontró 
en el inciso b) , es igual al cambio en cantidad de movimiento 
angular encontrado en el inciso a) . Esta igualdad representa 
el teorema de impulso angular— cantidad de mouimiento angular. 



28. La distancia entre los centros de las ruedas de una motocicleta 
es 155 cm. El centro de masa de la motocicleta, incluido el 
conductor, esta a 88.0 cm sobre el suelo y a la mitad entre las 
ruedas. Suponga que la masa de cada rueda es pequeńa com- 
parada eon el cuerpo de la motocicleta. El motor solo impulsa 
la rueda trasera. ćQue aceleración horizontal de la motocicleta 
hara que la rueda frontal se eleve del suelo? 

Sección 11.4 El sistema aislado: consen/ación de cantidad 
de movimiento angular 

29 . Un eilindro eon momento de inercia Ą da vueltas en torno a 
un eje vertical sin fricción eon rapidez angular w,. Un segundo 
eilindro, eon momento de inercia / 2 y que inicialmente no 
gira, cae sobre el primer eilindro (figura Pil. 29). Debido a 
la fricción entre las superficies, eon el tiempo los dos llegan a la 
misma rapidez angular ay. a) Calcule oy. b) Demuestre que la 
energia cinetica del sistema disminuye en esta interacción y 
calcule la proporción de la energia rotacional finał a la inicial. 




Figura P1 1.29 


30. 0 La figura Pil. 15 representa un pequeńo disco piano eon 
masa m = 2.40 kg que se desliza sobre una superficie horizon- 
tal sin fricción. Se mantiene en una orbita circular en torno a 
un eje fijo mediante una barra eon masa despreciable y longi- 
tud R = 1.50 m, articulado en un extremo. Al inicio, el disco 
tiene una rapidez v = 5.00 m/ s. Una bola de arcilla de 1.30 kg 
se deja caer verticalmente sobre el disco desde una pequeńa 
distancia sobre este y de inmediato se pega al disco, a) ^Cual es 
el nuevo periodo de rotación? b) jEn este proceso se conserva 
la cantidad de movimiento angular del sistema disco-arcilla 
en torno al eje de rotación? c) ^La cantidad de movimiento 
del sistema se conserva en el proceso de la arcilla que se pega 
al disco? d) <;La energia mecanica del sistema se conserva en 
el proceso? 

31 • Una tornamesa cilindrica uniforme de 1.90 m de radio y 
30.0 kg de masa da vueltas contra las manecillas del reloj en un 
piano horizontal eon una rapidez angular inicial de 47r rad/s. 
Los cojinetes fijos de la tornamesa no tienen fricción. Un bulto 
de barro de 2.25 kg de masa y tamańo despreciable se deja caer 
sobre la tornamesa desde una pequeńa distancia sobre esta y 
de inmediato se pega a la tornamesa en un punto a 1.80 m al 
este del eje. a) Encuentre la rapidez angular finał del barro y 
la tornamesa. b) ^En este proceso se conserva la energia me- 
canica del sistema tornamesa-barro? Explique y use resultados 
numericos para verificar su respuesta. c) <{En este proceso se 
conserva la cantidad de movimiento del sistema? Explique su 
respuesta. 

32. Un estudiante se sienta sobre un banco rotatorio libremente 
sosteniendo dos maneuernas, cada una de 3.00 kg de masa 
(figura PI 1.32). Cuando el estudiante extiende los brazos ho- 
rizontalmente (figura P11.32a), las maneuernas estan a 1.00 m 
del eje de rotación y el estudiante da vueltas eon una rapidez 
angular de 0.750 rad/ s. El momento de inercia del estudiante 
mas el banco es de 3.00 kg-m 2 y se supone constante. El estu- 
diante jala las maneuernas horizontalmente hacia adentro a 
una posición 0.300 m del eje de rotación (figura P11.32b). a) 
Encuentre la nueva rapidez angular del estudiante. b) Encuen- 
tre la energia cinetica del sistema rotatorio antes y despues de 
jalar las maneuernas hacia adentro. 

L d$ "/ 


a) b) 

Figura P1 1.32 

33 . Un carrusel de jardin eon radio R = 2.00 m tiene un momento 
de inercia I = 250 kg-m 2 y es rotatorio a 10.0 rev/ min en torno 
a un eje vertical sin fricción. Frente al eje, un nińo de 25.0 kg 
salta hacia el tiovivo y logra sentarse en el borde. ^Cual es la 
nueva rapidez angular del tiovivo? 

34 . 0 Una barra uniforme de 300 g de masa y 50.0 cm de longitud 
rota en un piano horizontal en torno a una clavija fija vertical 
sin fricción a traves de su centro. Dos pequeiias cuentas den- 
sas, cada una de masa m, se montan sobre la barra de modo 
que puedan deslizar sin fricción a lo largo de su longitud. Al 




2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cua!itativo 
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inicio, las cuentas se sostienen mediante broches en posiciones 
a 10.0 cm en cada lado del centro, y el sistema esta girando 
eon una rapidez angular de 36.0 rad/ s. Los broches se liberan 
simultaneamente y las cuentas se deslizan hacia afuera a lo 
largo de la barra. a) Encuentre la rapidez angular del sis- 
tema, dependiente de m, en el instante en que las cuentas se 
deslizan de los extremos de la barra. b) ^Cuales son los valores 
maximo y minirno posibles para &yy los valores dema los que 
corresponden? Describa la forma de una grafica de eon m. 

35. 0 Una mujer de 60.0 kg esta de pie en el borde oeste de una 
tornamesa horizontal que tiene un momento de inercia de 
500 kg ■ m 2 y un radio de 2.00 m. La tornamesa inicialmente 
esta en reposo y es librę de dar vuelta en torno a un eje vertical 
sin fricción a traves de su centro. Despues la mujer comienza 
a caminar alrededor del borde en sentido de las manecillas 
del reloj (visto desde arriba del sistema) eon una rapidez cons- 
tante de 1.50 m/s en relación eon la Tierra. a) Considere el 
sistema mujer-tornamesa mientras comienza el moyimiento. 
<;La energia mecanica del sistema se conserva? ^La cantidad 
de moyimiento del sistema se conserya? ^La cantidad de moyi- 
miento angular del sistema se conserya? b) ^En que dirección 
y eon que rapidez angular da yuelta la tornamesa? c) jCuanta 
energia quimica conyierte el cuerpo de la mujer en energia 
mecanica conforme la mujer se pone ella misma y a la torna- 
mesa en moyimiento? 

36. Un disco de 80.0 g de masa y 4.00 cm de radio se desliza a 
traves de una mesa de aire eon una rapidez de 1.50 m/s, como 
se muestra en la figura P11.36a. Forma una colisión oblicua 
eon un segundo disco de 6.00 cm de radio y 120 g de masa 
(inicialmente en reposo) tal que sus bordes apenas se tocan. 
Ya que sus bordes estan reeubiertos eon pegamento de acción 
instantanea, los discos quedan unidos y giran despues de la co- 
lisión (figura Pil ,36b) . a) <;Cual es la cantidad de moyimiento 
angular del sistema relatiya al centro de masa? b) <:Cual es la 
rapidez angular en torno al centro de masa? 



a) b) 


Figura P1 1.36 

37. Un bloque de madera de masa M, que descansa sobre una 
superficie horizontal sin fricción, esta unido a una barra rigida 
de longitud ( y masa despreciable (figura PI 1.37). La barra se 
articula en el otro extremo. Una bała de masa m, que viaja pa- 
ralela a la superficie horizontal y perpendicular a la barra eon 
rapidez v, golpea al bloque y queda inerustada en el. a) jCual 
es la cantidad de moyimiento angular del sistema bala-bloque? 
b) £Que fracción de la energia cinetica original se conyierte en 
energia interna en la colisión? 



38. Una estación espacial eon forma de rueda gigante tiene un 
radio de 100 nr y un momento de inercia de 5.00 X 10 8 kg ■ m 2 . 
Una tripulación de 150 personas vive en el borde, y la rotación 
de la estación hace que la tripulación experimente una acele- 
ración aparente en caida librę de g (figura PI 1.27). Cuando 
100 personas se mueven hacia el centro de la estación para una 
junta, la rapidez angular cambia. ćQue aceleración aparente 
en caida librę experimentan los tripulantes que permanecen en 
el borde? Suponga que la masa promedio de cada habitante es 
65.0 kg. 

39. 0 Un tapón de barro pegajoso eon masa my yelocidad v, se dis- 
para a un eilindro sólido de masa M y radio R (figura P 1 1 .39) . 
El eilindro inicialmente esta en reposo y se monta sobre un eje 
horizontal fijo que corre a traves de su centro de masa. La linea 
de moyimiento del proyectil es perpendicular al eje y a una 
distancia d< R desde el centro, a) Encuentre la rapidez angu- 
lar del sistema justo antes de que el barro golpee y se pegue 
a la superficie del eilindro. b) ^En este proceso se conserya 
la energia mecanica del sistema barro-cilindro? Explique su 
respuesta. c) ^En este proceso se conserya la cantidad de mo- 
yimiento del sistema barro-cilindro? Explique su respuesta. 



Figura P1 1.39 


40. Una seńal rectangular, uniforme y delgada cuelga yerticalmen- 
te sobre la puerta de una tienda. La seńal tiene bisagras eon 
una barra horizontal estable a lo largo de su borde superior. La 
masa de la seńal es 2.40 kg, y su dimensión yertical es 50.0 cm. 
La seńal se balancea sin fricción, de modo que es un blanco 
tentador para nińos armados eon bolas de nieve. El maximo 
desplazamiento angular de la seńal es 25.0° en ambos lados de 
la yertical. En un momento cuando la seńal esta yerdcal y se 
mueve a la izquierda, una bola de nieve de 400 g de masa, 
que yiaja en sentido horizontal hacia la derecha eon una yelo- 
cidad de 160 cm/s, golpea perpendicularmente el borde infe- 
rior de la seńal y se pega ahi. a) Calcule la rapidez angular de 
la seńaljusto antes del impacto. b) Calcule su rapidez angular 
inmediatamente despues del impacto. c) £A que angulo maxi- 
mo se balanceara la seńal salpicada? 

41. Suponga que un meteoro de 3.00 X 10 13 kg, que se mueve a 
30.0 km/s en relación eon el centro de la Tierra, golpea la 
Tierra. ^Cual es el orden de magnitud de la maxima disminu- 
ción posible en la rapidez angular de la Tierra debido a esta 
colisión? Explique su respuesta. 

Sección 11.5 El moyimiento de giroscopios y trompos 

42. Una nave espacial esta en el espacio vacfo. Porta en cubierta 
un giroscopio eon un momento de inercia I g = 20.0 kg • m 2 
en torno al eje del giroscopio. El momento de inercia de la 
nave espacial en torno al mismo eje es I s = 5.00 X 10 5 kg • m 2 . 
Ni la nave espacial ni el giroscopio giran originalmente. El 
giroscopio se puede actiyar en un periodo despreciable de 
tiempo a una rapidez angular de 100 s _1 . Si la orientación 
de la nave debe cambiar en 30.0°, tdurante que interyalo de 
tiempo se debe hacer funcionar el giroscopio? 

43. El yector cantidad de moyimiento angular de un giroscopio en 
precesión barre un cono como se muestra en la figura 11.1 3b. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 
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Su rapidez angular, llamada su frecuencia precesional, se co- 
noce por cop = r/ L, donde r es la magnitud del momento de 
torsión sobre el giroscopio y L es la magnitud de su cantidad 
de movimiento angular. En el moyimiento llamado precesión 
de los eąuinoccios, el eje de rotación de la Tierra precede en 
torno a la perpendicular a su piano orbital eon un periodo de 
2.58 X 10 4 ańos. Modele la Tierra como una esfera uniforme 
y calcule el monrento de torsión sobre la Tierra que provoca 
esta precesión. 

Problemas adicionales 

44. Todo mundo se queja de que no hay suficientes horas en un 
dia. En un intento por componer esto, suponga que todas las 
personas en el mundo se alinean en el ecuadory comienzan a 
correr hacia el este a 2.50 m/ s en relación eon la superficie de 
la Tierra. ^En cuanto aumenta la longitud de un dia? Suponga 
que la población mundial es de 7.00 X 10 9 personas, eon una 
masa promedio de 55.0 kg cada una, y que la Tierra es una es- 
fera homogenea solida. Ademas, puede usar la aproximación 
1/(1 — x)~l + xpara xpequeńa. 

45. Unjuego de futbol americano se canceló por mai clima en Cle- 
veland, y dos jugadores retirados se deslizan como nińos sobre 
un estacionamiento cubierto de hielo sin fricción. William 
“Refrigerador” Perry, de 162 kg de masa, se desliza hacia la 
derecha a 8.00 m/s, y Doug Flutie, de 81.0 kg de masa, se des- 
liza hacia la izquierda a 1 1 .0 nr/ s a lo largo de la nrisma linea. 
Cuando se eneuentran, se toman de las manos y se sujetan eon 
fuerza. a) ^Cual es su velocidad inmecliatamente despues? b) 
iQue fracción de su energia cinetica original todavia es ener- 
gia mecanica despues de su colisión? Los atletas se divierten 
tanto que repiten la colisión eon las mismas velocidades origi- 
nales, pero esta vez moyiendose a lo largo de lineas paralelas 
separadas 1.20 m. En su aproximación mas cercana se toman 
de los brazos y comienzan a girar en torno a su centro de masa 
conrun. Modele a los hombres como particulas y sus brazos 
como una cuerda que no se estira. c) Encuentre la velocidad 
de su centro de masa. d) Encuentre su rapidez angular. e) 
iQue fracción de su energia cinetica original todavia es ener- 
gia mecanica despues de ligar sus brazos? 

46. 9 Un patinador eon su patineta se modelan como una parti- 
cula de 76.0 kg de masa, ubicada en su centro de masa. Como 
se muestra en la figura P8.37 del capitulo 8, el patinador parte 
del reposo en una posición encogida en un extremo de una 
media tuberia (punto @) . La media tuberia forma la mitad 
de un eilindro de 6.80 m de radio eon su eje horizontal. En 
su descenso, el patinador se mueve sin fricción y mantiene 
su postura de modo que su centro de masa se mueve a traves 
de un cuarto de circulo de 6.30 nr de radio, a) Encuentre su 
rapidez en la parte baja de la media tuberia (punto ®) . b) En- 
cuentre su cantidad de moyimiento angular en torno al centro 
de curvatura. c) Inmediatamente despues de pasar el punto 
®, se pone de pie y eleva los brazos, lo que eleva su centro de 
gravedad de 0.500 m a 0.950 m sobre el concreto (punto ©). 
Explique por que su cantidad de moyimiento linear es constan- 
te en esta maniobra, mientras que su cantidad de moyimiento 
lineal y su energia mecanica no son constantes. d) Encuentre 
su rapidez inmediatamente despues de que se pone de pie, 
cuando su centro de masa se mueve en un cuarto de circulo de 
5.85 m de radio, e) jCuanta energia quimica en las piernas del 
patinador se conyirtió en energia mecanica mientras se puso 
de pie? A continuación, el patinador se desliza hacia arriba 
eon su centro de masa moyiendose en un cuarto de circulo 
de 5.58 m de radio. Su cuerpo esta horizontal cuando pasa el 


punto ®, el extrenro lejano de la media tuberia. f) Encuentre 
su rapidez en esta posición. Por ultimo se vuelve balistico y 
gira mientras su centro de masa se mueve en forma yertical. 
g) iQue tan alto sobre el punto © se eleva? h) ^Durante que 
interyalo de tiempo esta en el aire antes de tocar tierra, yiendo 
hacia abajo y enconchado de nuevo, 2.34 m abajo del nivel 
del punto ©? i) Compare la solución a este problema eon la 
solución al problema 8.37. ^Cual es mas precisa? <;Por que? Pre- 
caución: No intente esta acrobacia sin la habilidad ni el equipo 
de protección requeridos ni en un canal de desagiie al que no 
tenga acceso legał. 

47. Una barra rigida sin masa tiene tres particulas eon masas igua- 
les unidas a ella, como se muestra en la figura P 1 1 .47. La barra 
es librę de dar yuelta en un piano yertical en torno a un eje 
sin fricción perpendicular a la barra a trayes del punto P y se 
libera del reposo en la posición horizontal en t = 0. Si supone 
que se conocen my d, encuentre: a) el momento de inercia del 
sistema (barra mas particulas) en torno al eje, b) el momento 
de torsión que actua sobre el sistema en t = 0, c) la aceleración 
angular del sistema en t = 0, d) la aceleración lineal de la parti- 
cula 3 en t = 0, e) la maxima energia cinetica del sistema, f) la 
maxima rapidez angular alcanzada por la barra, g) la maxima 
cantidad de moyimiento angular del sistema y h) la maxima 
rapidez alcanzada por la particula 2. 



Figura P1 1.47 


48. 9 Una soga ligera pasa sobre una polea ligera sin fricción. Un 
extremo esta unido a un racimo de platanos de masa M y un 
mono de masa Mescala por el otro extremo (figura PI 1.48). El 
mono escala la cuerda eon la intención de llegar a los platanos. 
a) Al tratar el sistema que consiste de mono, platanos, soga y 
polea, eyalrie el momento de torsión neto en torno al eje de la 
polea. b) Use los resultados de a) y determine la cantidad de 
moyimiento angular total en torno al eje de la polea y describa 
el moyimiento del sistema. £E1 mono alcanzara los platanos? 



Figura P1 1.48 


49. El conreta Halley se mueve en torno al Sol en una orbita elip- 
tica, su aproximación mas cercana al Sol es mas o menos 0.590 
UA y su mayor distancia 35.0 UA (1 UA = distancia Tierra- 
— Sol) . La rapidez del cometa en la aproximación mas cercana 
es 54.0 km/s. ^Cual es su rapidez cuando esta mas alejado del 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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Sol? La cantidad de movimiento angular del cometa en torno 
al Sol se conserva porque sobre el cometa no actua niomen- 
to de torsión. La fuerza gravitacional que ejerce el Sol tiene 
brazo de momento cero. 

50. Un proyectil de masa m se mueve hacia la derecha eon una 
rapidez v t (figura P11.50a). El proyectil golpea y se pega al 
extremo de una barra estable de masa M y longitud d articu- 
lada en torno a un eje sin fricción a trayes de su centro (figura 
P11.50b). a) Encuentre la rapidez angular del sistemajusto 
despues de la colisión. b) Determine la perdida fraccional en 
energia mecanica debido a la colisión. 


m • 



O. d 


a) 




O. 

b) 


Figura P1 1.50 


51. Un disco de masa m se amarra a una cuerda que pasa a traves 
de un pequeńo hoyo en una superficie horizontal sin fricción 
(figura PI 1.51). El disco inicialmente orbita eon rapidez v, 
en un circulo de radio r t . Luego la cuerda se jala lentamente 
desde abajo, lo que disminuye el radio del circulo a r. a) ,;Cual 
es la rapidez del disco cuando el radio es r? b) Encuentre la 
tensión en la cuerda como función de r. c) £Cuanto trabajo W 
se realiza al mover uide^ai? Nota: La tensión depende de r. 
d) Obtenga valores numericos para v, Ty W cuando r = 0. 1 00 
m, m = 50.0 g, r t = 0.300 m y u,- = 1.50 m/s. 



52. • Dos nińos juegan sobre los taburetes del mostrador de un 
restaurante. Sus pies no llegan a los reposapies y lo alto de los 
taburetes tiene libertad de dar vuelta sin fricción sobre pedes- 
tales fijos al suelo. Uno de los nińos atrapa una bola lanzada 
en un proceso descrito por la ecuación 

(0.730 kg ■ m 2 ) (2.40 j rad/s) 

+ (0.120 kg) (0.350i m) X (4.30k m/s) 

= [0.730 kg - m 2 + (0.120 kg) (0.350 m) 2 ] oi 

a) Resuelva la ecuación para la incógnita <5. b) Complete 
el enunciado del problema al que se aplica esta ecuación. 
Su enunciado debe incluir la información numerica conocida 
y la especificación de la incógnita a determinar. c) ,;La ecua- 
ción podria describir igualmente bien al otro nińo que lanza 
la bola? Explique su respuesta. 

53. Dos astronautas (figura PI 1.53), cada uno eon 75.0 kg de 
masa, estan conectados mediante una cuerda de 10.0 m 


de masa despreciable. Estan aislados en el espacio, orbitando 
su centro de masa eon magnitudes de velocidad de 5.00 m/s. 
Al tratar a los astronautas como particulas, calcule a) la mag- 
nitud de la cantidad de movimiento angular del sistema y b) 
la energia rotacional del sistema. Al jalar la cuerda, un astro- 
nauta acorta la distancia entre ellos a 5.00 m. c) £Cual es la 
nueva cantidad de movimiento angular del sistema? d) ,-Cuales 
son las nuevas magnitudes de velocidad de los astronautas? 
e) jiCual es la nueva energia rotacional del sistema? f) ^Cuanto 
trabajo hace el astronauta al acortar la cuerda? 



Figura P1 1.53 Problemas 53 y 54. 


Dos astronautas (figura Pil. 53), cada uno eon masa M, estan 
conectados mediante una cuerda de longitud d que tiene masa 
despreciable. Estan aislados en el espacio, orbitando su centro de 
masa eon magnitudes de yelocidad v. Al tratar a los astronau- 
tas como particulas, calcule a) la magnitud de la cantidad de 
movimiento angular del sistema y b) la energia rotacional del 
sistema. Al jalar la cuerda, un astronauta acorta la distancia 
entre ellos a d/2, c) ,;Cual es la nueva cantidad de moyimien- 
to angular del sistema? d) ,-Cuales son las nuevas magnitudes 
de yelocidad de los astronautas? e) ,{Cual es la nueva energia 
rotacional del sistema? f) ^Cuanto trabajo hace el astronauta 
al acortar la cuerda? 

55. 0 Los natiyos de Sudamerica usan boleadoras para cazar aves y 
animales. Una boleadora puede consistir de tres piedras, cada 
una eon masa m, en los extremos de tres cuerdas ligeras, 
cada una eon longitud €. Los otros extremos de las cuerdas se 
amarran juntos para formar una Y. El cazador sostiene una pie- 
dra y gira las otras dos piedras sobre su cabeza (figura Pil ,55a) . 
Ambas piedras se mueven juntas en un circulo horizontal de 
radio 2€ eon rapidez v 0 . En el momento en que el componente 
horizontal de su yelocidad se dirige hacia la presa, el cazador 
suelta la piedra de su mano. A medida que la boleadora vuela 
a trayes del aire, las cuerdas rapidamente toman un ordena- 
miento estable eon angulos constantes de 120 grados entre 
ellas (figura P11.55b). En la dirección yertical, la boleadora 
esta en caida librę. Las fuerzas grayitacionales que ejerce la 
Tierra hacen que la unión de las cuerdas se mueya eon la ace- 
leración descendente g. Usted puede ignorar el moyimiento 
yertical mientras procede a describir el moyimiento horizontal 



Figura P1 1.55 
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de la boleadora. En terminos de m, €, y u 0 , calcule a) la mag- 
nitud de la cantidad de movimiento, b) la rapidez horizontal 
del centro de masa, c) la cantidad de moyimiento angular en 
torno al centro de masa y d) la rapidez angular de la boleadora 
en torno a su centro de masa. Calcule la energia cinetica de 
la boleadora e) en el instante de liberación y f) en su forma Y 
estable. g) Explique como se aplican las leyes de conseryación 
a la boleadora mientras cambia su configuración. Robert Bei- 
chner sugirió la idea para este problema. 

56. Un cubo sólido de madera, de lado 2 a y masa M, descansa 
sobre una superficie horizontal. El cubo esta restringido a dar 
yuelta en torno a un eje fijo AB (figura PI 1.56). Una bała de 
masa m y rapidez v se dispara a la cara opuesta ABCD a una 
altura de 4a/3. La bała se incrusta en el cubo. Encuentre el 
valor minirno de v que se requiere para yoltear al cubo de 
modo que caiga sobre la cara ABCD. Suponga m «M. 



Figura P1 1.56 

57. • El calentamiento global causa preocupación porque inclu- 
so pequeńos cambios en la temperatura de la Tierra pueden 
tener consecuencias significativas. Por ejemplo, si las capas de 
hielo polar de la Tierra se derritieran por completo, el agua 
adicional resultante en los oceanos inundarfa muchas areas 


figura Pil .58. a) ^Cual es la rapidez angular del disco una vez 
que tiene lugar el rodamiento puro? b) Encuentre la perdida 
fraccionaria en energia cinetica desde el momento en que se 
libera el disco hasta que ocurre rodamiento puro. Sugerencia: 
Considere momentos de torsión en torno al centro de masa. 



Figura P1 1.58 Problemas 58 y 59. 

59. Suponga que a un disco sólido de radio R se le da una rapidez 
angular oi, en torno a un eje a traves de su centro y luego se 
baja a una superficie horizontal y se libera como se muestra 
en la figura Pil. 58. Ademas, suponga que el coeficiente de 
fricción entre el disco y la superficie es /x. a) Demuestre que 
el intervalo de tiempo antes de que ocurra moyimiento de 
rodamiento puro es RcoJS/JLg. b) Demuestre que la distancia 
que recorre el disco antes de que se presente rodamiento puro 
es R^oof / 18 /ig. 

60. Un cubo sólido, de lado 2 a y masa M , se desliza sobre una su- 
perficie sin fricción eon yelocidad uniforme v, como se mues- 
tra en la figura PI 1.60a. Golpea un pequeńo obstaculo al finał 
de la mesa, lo que hace que el cubo se incline como se muestra 
en la figura P11.60b. Encuentre el yalor mmimo de v tal que 
el cubo caiga de la mesa. El momento de inercia del cubo en 
torno a un eje a lo largo de uno de sus bordes es 8Mc?/3. Nota: 
El cubo se somete una colisión inelastica en el borde. 


58. 


costeras. Calcule el cambio resultante en la duración de un 
dia. Modele el hielo polar eon una masa de 2.30 X10 19 kg y 
que forma dos discos planos de 6.00 X 10 5 m de radio. Supon- 
ga que el agua se dispersa en un delgado cascarón esferico 
irrompible despues de derretirse. <;Es apreciable el cambio en 
la duración de un dfa? 

Un disco sólido uniforme se pone en rotación eon una rapidez 
angular co : en torno a un eje a traves de su centro. Mientras 
todayia gira eon esta rapidez, el disco entra en contacto eon 
una superficie horizontal y se libera como se muestra en la 




Figura P1 1.60 


Respuestas a las preguntas rapidas 


11.1 d). Debido a la función sen 8 , |A X B| es o igual o menor que 
AB, dependiendo del angulo 0. 

11.2 i), a) . Si p y r son paralelos o antiparalelos, la cantidad de mo- 
yimiento angular es cero. Para una cantidad de moyimiento 
angular distinta de cero, el yector cantidad de moyimien- 
to lineal debe estar corrido del eje de rotación. ii), c). La can- 
tidad de moyimiento angular es el producto de la cantidad 
de moyimiento lineal y la distancia perpendicular desde el 
eje de rotación a la linea a lo largo de la que se eneuentra 
el yector cantidad de moyimiento lineal. 

1 1 .3 b) . La esfera hueca tiene un mayor momento de inercia que 
la esfera solida. 


1 1.4 i), a) . La clavadista esta en un sistema aislado, de modo que el 
producto ko permanece constante. Puesto que su momento 
de inercia disminuye, su rapidez angular aumenta. ii), a). A 
medida que el momento de inercia de la clayadista dismi- 
nuye, la rapidez angular aumenta en el mismo factor. Por 
ejemplo, si i baja en un factor de 2, en tal caso co sube en un 
factor de 2. La energia cinetica rotacional varia como el cua- 
drado de co. Si I se reduce a la mitad, en tal caso a ? aumenta 
en un factor de 4 y la energia aumenta en un factor de 2. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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12.1 Objęto rigido en equilibrio 

1 2.2 Mas acerca del centro de gravedad 

12.3 Ejemplos de objetos rigidos en equilibrio estatico 

12.4 Propiedades elasticas de los sólidos 


La Roca Equilibrada en el Arches National Park, Utah, es una gran roca de 
3 000 000 kg que ha estado en equilibrio estable durante milenios. Terna 
de vecina una compańera mas pequeńa, llamada "lasca del viejo bloque", 
que cayó durante el invierno de 1975. La Roca Equilibrada apareció 
en una de las primeras escenas de la pelicula Indiana Jones y la ultima 
cruzada. En este capitulo se estudiaran las condiciones bajo las que un 
objęto esta en equilibrio. (John W. Jewett Jr.) 



Equilibrio estatico y elasticidad 


En los capitulos 10 y 1 1 se estudió la dinamica de los objetos rigidos. Parte de este capitulo 

aborda las condiciones en que un objęto rigido esta en equilibrio. El termino equilibńo 
implica que el objęto esta en reposo o que su centro de masa se mueve eon velocidad 
constante en relación eon un observador en un marco de referencia inercial. Aqui sólo se 
trata eon el primer caso, en el que el objęto esta en eąuilibrio estatico. El equilibrio estatico 
representa una situación comun en la practica ingenieril, y los principios que involucra 
son de especial interes para ingenieros civiles, arquitectos e ingenieros mecanicos. Si es 
estudiante de ingenieria, sin duda llevara un curso avanzado de estatica. 

La ultima sección de este capitulo trata sobre la forma eon que se deforman los objetos 
bajo condiciones de carga. Un objęto elastico regresa a su forma original cuando se quitan 
las fuerzas deformantes. Se definen muchas constantes elasticas, cada una correspondiente 
a un tipo diferente de deformación. 


1 2.1 Objęto rigido en equilibrio 

En el capitulo 5 se explicó el modelo de particula en equilibrio, en el que una particula 
se mueve eon velocidad constante porque la fuerza neta que actua sobre ella es cero. La 
situación eon objetos reales (extendidos) es mas compleja, porque dichos objetos eon 
frecuencia no se pueden modelar como particulas. Para que un objęto extendido este en 
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Figura 12.1 Una sola fuerza F 
actua sobre un objęto rigido en el 
punto P. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 12.1 
Momento de torsión cero 

El momento de torsión neto 
cero no significa una ausencia 
de movimiento rotacional. Un 
objęto que rota eon rapidez 
angular constante puede 
estar bajo la influencia de un 
momento de torsión neto de 
cero. Esta posibilidad es analoga 
a la situación traslacional: 
fuerza neta cero no significa 
una ausencia de movimiento 
traslacional. 


eąuilibrio, se debe satisfacer una segunda condición; la cual incluye el momento de torsión 
neto que actua sobre el objęto extendido. 

Considere una sola fuerza F que actua sobre un objęto rigido, como se muestra en la 
figura 12.1. El efecto de la fuerza depende de la ubicación de su punto de aplicación P. Si 
r es el vector de posición de este punto relativo a O, el momento de torsión asociado eon 
la fuerza F respecto a un eje a traves de O se conoce por la ecuación 11.1: 

r = r X F 

Recuerde de la explicación del producto vectorial en la sección 11.1, que el vector r es 
perpendicular al piano que forman r y F. Puede usar la regla de la mano derecha para 
determinar la dirección de r, como se muestra en la figura 11.2. Por tanto, en la figura 
12.1 t se dirige hacia usted afuera de la pagina. 

Como puede ver de la figura 12.1, la tendencia de F a dar vuelta el objęto respecto a 
un eje a traves de O depende del brazo de momento d, asi como de la magnitud de F. 
Recuerde que la magnitud de r es Fd (vease la ecuación 10.19) . De aeuerdo eon la ecua- 
ción 10.21, el momento de torsión neto en un objęto rigido hace que se someta a una 
aceleración angular. 

En esta explicación se investigan aquellas situaciones rotacionales en las cuales la acele- 
ración angular de un objęto rigido es cero. Tal objęto esta en equilibrio rotacional. Porque 
2 t = la para rotación alrededor de un eje fijo, la condición necesaria para equilibrio 
rotacional es que el momento de torsión neto alrededor de algun eje debe ser cero. Ahora 
se tienen dos condiciones necesarias para el equilibrio de un objęto: 

1. La fuerza externa neta sobre el objęto debe ser igual a cero: 

^F = 0 (12.1) 

2. El momento de torsión externo neto sobre el objęto alrededor de cualquiere je debe 
ser cero: 


E? = 0 (12.2) 

Estas condiciones describen el modelo de analisis de objęto rigido en equilibrio. La pri- 
mera condición es un enunciado del equilibrio traslacional; establece que la aceleración 
traslacional del centro de masa del objęto debe ser cero cuando se ve desde un marco de 
referenda inercial. La segunda condición es un enunciado de equilibrio rotacional; afirma 
que la aceleración angular en torno a cualquier eje debe ser cero. En el caso especial de 
equilibrio estatico, que es el tema principal de este capitulo, el objęto en equilibrio esta 
en reposo relativo eon el observador y por eso no tiene rapidez traslacional o angular (es 
decir, w CM = 0 y co = 0) . 


Pregunta rapida 12.1 Considere el objęto sometido a las dos fuerzas de la figura 12.2. 
Elija el enunciado correcto respecto a esta situación. a) El objęto esta en equilibrio de 
fuerzas pero no en equilibrio de momento de torsión. b) El objęto esta en equilibrio 
de momento de torsión pero no en equilibrio de fuerza. c) El objęto esta en equili- 
brio de fuerza y en equilibrio de momento de torsión. d) El objęto no esta ni en equi- 
librio de fuerza ni en equilibrio de momento de torsión. 



Figura 12.2 (Pregunta rapida 12.1) Dos fuerzas de igual 
magnitud se aplican a distancias iguales desde el centro de 
masa de un objęto rigido. 


Pregunta rapida 12.2 Considere el objęto sometido a las tres fuerzas de la figura 12.3. 
Elija el enunciado correcto respecto a esta situación. a) El objęto esta en equilibrio de 
fuerza pero no en equilibrio de momento de torsión. b) El objęto esta en equilibrio 
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de momento de torsión pero no en eąuilibrio de fuerza. c) El objęto esta en eąuili- 
brio de fuerza y en eąuilibrio de momento de torsión. d) El objęto no esta ni en eąui- 
librio de fuerza ni en eąuilibrio de momento de torsión. 



Figura 12.3 (Pregunta rapida 12.2) Tres 
fuerzas actuan en un objęto. Notę que las 
lineas de acción de las tres fuerzas pasan a 
traves de un punto comun. 


Las dos expresiones vectoriales conocidas por las ecuaciones 12.1 y 12.2 son equivalen- 
tes, en generał, a seis ecuaciones escalares: tres de la primera condición para eąuilibrio 
y tres de la segunda (que corresponden a las componentes x, y y z). Por tanto, en un sis- 
tema complejo que involucra muchas fuerzas que actuan en varias direcciones, se podria 
enfrentar eon resolver un conjunto de ecuaciones eon muchas incógnitas. En este caso la 
discusión se restringe a situaciones en las que todas las fuerzas se eneuentran en el piano 
xy. (Se dice que las fuerzas cuyas representaciones vectoriales estan en el mismo piano 
son coplanares.) Con esta restricción, solo debe lidiar eon tres ecuaciones escalares. Dos 
rienen de eąuilibrar las fuerzas en las direcciones xy y. La tercera viene de la ecuación de 
momento de torsión, especialmente cuando el momento de torsión neto en torno a un eje 
perpendicular a traves de cualąuier [junto en el piano xy debe ser cero. Por tanto, las dos 
condiciones del modelo del objęto rigido en eąuilibrio proporcionan las ecuaciones 

2^=0 = 0 SL = 0 (12.3) 

donde la ubicación del eje de la ecuación del momento de torsión es arbitraria, como se 
demostrara ahora. 

Sin importar el numero de fuerzas que actuan, si un objęto esta en eąuilibrio traslacio- 
nal y el momento de torsión neto es cero en torno a un eje, el momento de torsión neto 
tambien debe ser cero en torno a cualąuier otro eje. El eje puede pasar a traves de un 
punto que esta adentro o afuera de las fronteras del objęto. Considere un objęto sobre 
el que actuan muchas fuerzas tal que la fuerza resultante EF = F 1 + F, + F 3 + --' = 0. 
La figura 12.4 describe esta situación (por claridad, sólo se muestran cuatro fuerzas). El 
punto de aplicación de F t relativo a Ose especifica mediante el vector de posición rą. De 
igual modo, los puntos de aplicación de F 2 , F 3 , . . . se especifican mediante r 2 , r 3 , . . . (no 
se muestran) . El momento de torsión neto en torno a un eje a traves de O es 

2 To = ?1 X Fj + r 2 X F 2 + r 3 X F 3 + 

Ahora considere otro punto arbitrario O' que tenga un vector de posición r' relativo a 
O. El punto de aplicación de F Ł relativo a O' se identifica mediante el vector ?j — r'. Del 
mismo modo, el punto de aplicación de F 2 relativo a O' es r 2 — r', y asi sucesivamente. En 
consecuencia, el momento de torsión en torno a un eje a traves de O' es 

= (?i - ?') X Fj + (r, - r') X F 2 + (r 3 - r') X F 3 + 

= Fj X Fj + r 2 X F 2 + r 3 X F 3 + • • • — r' X (Fj + F 2 + F 3 + ■ • ■ ) 

Ya que la fuerza neta se supone cero (teniendo en cuenta que el objęto esta en eąuilibrio 
traslacional), el ultimo termino desaparece y se ve que el momento de torsión en torno a 
un eje a traves de O' es igual al momento de torsión en torno a un eje a traves de O. Por 
tanto, si un objęto esta en eąuilibrio traslacional y el momento de torsión neto es cero en 
torno a un eje, el momento de torsión neto debe ser cero en torno a cualąuier otro eje. 


Objęto rigido en eguilibrio 



Figura 1 2.4 Construcción que 
muestra: si el momento de torsión 
neto es cero en torno a un eje a 
traves del origen O, tambien es 
cero en torno a un eje a traves de 
cualquier otro origen, como O'. 


340 Capftulo 12 Equilibrio estaticoy elasticidad 


y 



Figura 12.5 Un objęto se puede 
dividir en muchas pequeńas 
particulas, cada una eon una masa 
y coordenadas especificas. Estas 
particulas sirven para ubicar el 
centro de masa. 


y 



Figura 1 2.6 La fuerza 
gravitacional sobre un objęto se 
ubica en el centro de gravedad, 
que es la posición promedio de 
las fuerzas gravitacionales sobre 
todas las particulas de que esta 
hecho el objęto. 


1 2.2 Mas acerca del centro de gravedad 

Siempre que tratę eon un objęto rfgido, una de las fuerzas que debe considerar es la fuerza 
gravitacional que actua sobre el, y debe conocer el punto de aplicación de esta fuerza. 
Como aprendió en la sección 9.5, asociado eon todo objęto hay un punto especial llamado 
centro de gravedad. La combinación de las diferentes fuerzas gravitacionales que actuan 
en todos los elementos de masa del objęto es equivalente a una sola fuerza gravitacional 
que actua a traves de este punto. Por lo tanto, para calcular el momento de torsión de- 
bido a la fuerza gravitacional en un objęto de masa M, sólo necesita considerar la fuerza 
Mg que actua en el centro de gravedad del objęto. 

^Córno se eneuentra este punto especial? Como se mencionó en la sección 9.5, si su- 
pone que g es uniforme en el objęto, el centro de gravedad del objęto coincide eon su 
centro de masa. Para ver por que, considere un objęto eon forma arbitraria que se en- 
euentra en el piano xy, como se ilustra en la figura 12.5. Suponga que el objęto se divide 
en un gran numero de particulas de masas m l , m<>, rn 3 , . . . que tienen coordenadas 
(*i, y{), (x%, y 2 ), ( x 3> Ja), ■ ■ • En la ecuación 9.28 se definió la coordenada x del 

centro de masa de tal objęto como 


*CM 


w x + + m 3 x 3 + • ■ • 

m 1 + ■ 


2 m i X i 
i 

i 


Se usa una ecuación similar para definir la coordenada y del centro de masa, al sustituir 
cada x eon su contraparte y. 

Aliora se examinara la situación desde otro punto de vista al considerar la fuerza gra- 
vitacional que se ejerce sobre cada partfcula, como se muestra en la figura 12.6. Cada 
partfcula contribuye eon un momento de torsión en torno a un eje a traves del origen 
igual en magnitud al peso mg de la partfcula multiplicado por su brazo de momento. Por 
ejemplo, la magnitud del momento de torsión debida a la fuerza es m, i;', y , donde 

gi es el valor de la aceleración gravitacional en la posición de la partfcula de masa m, . Lo 
que se quiere es ubicar el centro de gravedad, el punto en el que la aplicación de la simple 
fuerza gravitacional Mg CG (donde M = m l + m, ź + »/.. + • • • es la masa total del objęto y 
g CG es la aceleración debida a la gravedad en la posición del centro de gravedad) tiene el 
mismo efecto sobre la rotación que el efecto combinado de todas las fuerzas gravitacio- 
nales individuales m,g . Al igualar el momento de torsión resultante de Mg CG que actua 
en el centro de gravedad, eon la suma de los momentos de torsión que actuan sobre las 
particulas individuales, se obtiene 

(»q + m 2 + m 3 + ■■■ )g c G x CG = m 1 g 1 x 1 + m 2 g 2 x 2 + m 3 g 3 x 3 + 

Esta expresión revela la posibilidad de que el valor de g pueda en generał variar sobre el 
objęto. Si se supone guniforme sobre el objęto (como usualmente es el caso), los terminos 
gse cancelan y se obtiene 


*CG — 


m 1 x l + + m 3 x 3 + 

w*l + JBg + Wij + 


(12.4) 


Comparar este resultado eon la ecuación 9.29 muestra que el centro de gravedad se ubica 
en el centro de masa en tanto g sea uniforme sobre todo el objęto. Muchos ejemplos en 
la siguiente sección tratan eon objetos homogeneos simetricos. El centro de gravedad para 
cualquiera de tales objetos coincide eon su centro geometrico. 


Pregunta rapida 1 2.3 Una regleta cuelga de una cuerda amarrada a la marca de 25 cm. 
Un objęto de 0.50 kg cuelga del extremo cero de la regleta y se equilibra horizontalmente. 
,;Cual es la masa de la regleta? a) 0.25 kg, b) 0.50 kg, c) 0.75 kg, d) 1.0 kg, e) 2.0 
kg, 1) imposible de determinar 


Sección 1 2.3 Ejemplos de objetos rigidos en eąuilibrio estatico 


341 


1 2.3 Ejemplos de objetos rfgidos 
en equilibrio estatico 

La fotografia del soporte de una botella de vino de la figura 12. V muestra un ejemplo de 
un sistema mecanico en eąuilibrio que parece desafiar a la gravedad. Para que el sistema 
(soporte mas botella) este en equilibrio, la fuerza externa neta debe ser cero (vease la 
ecuación 12.1) y el momento de torsión externo neto debe ser cero (vease la ecuación 
12.2). La segunda condición se satisface solo cuando el centro de gravedad del sistema 
esta directamente arriba del punto de soporte. 


ESTRATEGIA PARA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Objęto rigido en equilibrio 


Cuando analice un objęto rigido en equilibrio bajo la acción de muchas fuerzas externas, 
use el siguiente procedimiento. 



Figura 1 2.7 Este soporte 
de una botella de vino es un 
sorprendente dispositivo de 
eąuilibrio estatico. El centro de 
gravedad del sistema (botella mas 
soporte) esta directamente arriba 
del punto de soporte. 


1. Conceptualizar. Piense en el objęto que esta en equilibrio e identifique todas las fuerzas 
que actuan sobre el. Imagine que efecto tendria cada fuerza en la rotación del objęto 
si fuese la unica fuerza en acción. 


2. Categorizar. Confirme que el objęto en consideración es un objęto rigido en equili- 
brio. 


3. Analizar. Dibuje un diagrama de cuerpo librę y etiquete todas las fuerzas externas que 
actuan en el objęto. Intente adivinar la dirección correcta de cada fuerza. 

Descomponga todas las fuerzas en componentes rectangulares y elija un sistema co- 
ordenado conveniente. Luego aplique la primera condición para el equilibrio, la ecua- 
ción 12.1. Recuerde seguir la pista de los signos de las diferentes fuerzas componentes. 

Elija un eje conveniente para calcular el momento de torsión neto sobre el objęto 
rigido. Recuerde que la elección del eje para la ecuación del momento de torsión es 
arbitraria; por lo tanto, elija un eje que simplifique sus calculos tanto como sea posible. 
El eje mas conveniente para calcular momentos de torsión es el que pasa a traves de 
un punto en el que actuan muchas fuerzas, de modo que sus momentos de torsión en 
torno a este eje son cero. Si no conoce una fuerza o no necesita conocer una fuerza, 
conviene elegir un eje a traves del punto en el que actua dicha fuerza. Aplique la se- 
gunda condición para el equilibrio, ecuación 12.2. 

Resuelva las ecuaciones simultaneas para las incógnitas en terminos de las cantidades 
conocidas. 


4. Finalizar. Confirme que sus resultados sean consistentes eon el diagrama de cuerpo 
librę. Si seleccionó una dirección que conduce a un signo negativo en su solución para 
una fuerza, no se alarme; simplemente significa que la dirección de la fuerza es la opues- 
ta a la que supuso. Sumę las fuerzas verticales y horizontales sobre el objęto y confirme 
que cada conjunto de componentes suma cero. Sumę los momentos de torsión sobre 
el objęto y confirme que la suma es igual a cero. 


EJEMPLO 12.1 


Nueva visita al sube y baja 


Un sube y baja consiste de un tablón uniforme 
de masa My longitud € que sostiene en reposo 
a un padre y su hija eon masas uijy m d , respec- 
tivamente, como se muestra en la figura 12.8. 

El soporte (llamado punto de apoyo) esta bajo el 
centro de gravedad del tablón, el padre a una 
distancia d del centro y la hija a una distancia 
f/2 del centro. 

Figura 12.8 (Ejemplo 

A) Determine la magnitud de la fuerza hacia 12.I) Un sistema en 

arriba ii que ejerce el soporte sobre el tablón. eąuilibrio. 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar Concentre su atención en el tablón y considere las fuerzas gravitacionales sobre el padre y la hija como 
fuerzas aplicadas directamente al tablón. La hija causarfa una rotación en sentido de las manecillas del reloj sobre el tablón 
en torno al soporte, mientras que el padre causarfa una rotación contra las manecillas del reloj. 

Categorizar Ya que el texto del problema establece que el sistema esta en reposo, el tablón se modela como un objęto 
rfgido en equilibrio. Sin embargo, ya que solo se necesitara la primera condición de equilibrio para resolver esta parte del 
problema, el tablón se modela como una partfcula en equilibrio. 

Analizar Defina hacia arriba como la dirección y positiva y n — m,jg — m d g — Mg = 0 

sustituya las fuerzas sobre el tablón en la ecuación 12.1: 

Resuelva para la magnitud de la fuerza n: n = m,jg + m d g + Mg = ( mj + m d + M)g 

B) Determine dónde se debe sentar el padre para equilibrar el sistema en reposo. 

SOLUCIÓN 

Categorizar Esta parte del problema requiere la introducción de momento de torsión para encontrar la posición del padre, 
asf que el tablón se modela como un objęto rfgido en equilibrio. 

Analizar El centro de gravedad del tablón esta en su centro geometrico, porque se dijo que el tablón es uniforme. Si se 
elige un eje de rotación perpendicular a la pagina, a traves del centro de gravedad del tablón, los momentos de torsión 
producidos por n y la fuerza gravitacional en torno a este eje son cero. 


Sustituya en la ecuación 12.2 expresiones para los momen- 
tos de torsión sobre el tablón debidos al padre y la hija: 


( m fg){d ) - (m d g)~ = 0 


Resuelya para d: 


d = 



Finalizar Este resultado es el mismo que se obtuvo en el ejemplo 11.6 al evaluar la aceleración angular del sistema y aj us- 
tań do la aceleración angular igual a cero. 

iQue pasana si? Suponga que se elige otro punto por donde pasa el eje de rotación. Por ejemplo, suponga que el eje es 
perpen-dicular a la pagina y pasa a traves de la posición del padre. ;Esto cambia los resultados de los incisos A) y B) ? 

Respuesta La parte A) no es afectada porque el calculo de la fuerza neta no involucra un eje de rotación. En la parte B), 
conceptualmente se esperarfa que no hubiera cambio si se elige un eje de rotación diferente, porque la segunda condición 
de equilibrio afirma que el momento de torsión es cero en torno a cualquier eje de rotación. 

Verifique matematicamente esta respuesta. Recuerde que el signo del momento de torsión asociado eon una fuerza es 
positiyo si dicha fuerza tiende a dar yuelta al sistema contra las manecillas del reloj, mientras que el signo del momento de 
torsión es negatiyo si la fuerza tiende a dar yuelta al sistema en sentido de las manecillas del reloj. Elija un eje de rotación 
que pasę a trayes de la posición del padre. 


Aplique la condición para equilibrio rotacional, 2 r = 0: 


n(d) 


(Mg) ( d ) 


(™dg) 



= 0 


Sustituya n = (my + m d + M)g del inciso A) y resuelya 
para d\ 


(m f + m d + M)g(d) - ( Mg)(d ) - (m d g)(^d + | j = 0 
( m fg)(d ) - (m d g){^j = 0 d = 


Este resultado esta en concordancia eon el que se obtuyo en la parte B) . 
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EJEMPLO 12.2 


De pie sobre una viga horizontal 


Una viga horizontal uniforme eon una longitud de 
8.00 m y un peso de 200 N se une a un pared me- 
diante una junta articulada. Su extremo lejano esta 
sostenido mediante un cable que forma un angulo 
de 53.0° eon la viga (figura 12. 9a). Una persona de 
600 N esta de pie a 2.00 m de la pared. Encuentre la 
tensión en el cable asi como la magnitud y dirección 
de la fuerza que ejerce la pared en la viga. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que la persona de la fi- 
gura 12.9a se mueve hacia afuera sobre la viga. 
Parece razonable que mientras mas avance hacia 
afuera, mayor sera el momento de torsión que apli- 
que sobre el eje y la tensión en el cable debe ser 
mayor para equilibrar este momento de torsión. 

Categorizar Ya que el sistema esta en reposo, la viga 
se clasifica como un objęto rigido en equilibrio. 




c) 



Figura 12.9 (Ejemplo 12.2) 

a) Una viga uniforme sostenida 
por un cable. Una persona 
camina hacia afuera sobre la viga. 

b) Diagrama de cuerpo librę para 
la viga. c) Diagrama de cuerpo 
librę para la viga que muestra las 
componentes de R y T. 


Analizar Identifique todas las fuerzas externas que actuan sobre la viga: la fuerza graritacional de 200 N, la fuerza T que 
ejerce el cable, la fuerza R que ejerce la pared en el eje y la fuerza de 600 N que ejerce la persona sobre la viga. Dichas 
fuerzas se indican en el diagrama de cuerpo librę para la viga que se muestra en la figura 12.9b. Cuando se asignan direc- 
ciones a las fuerzas, a veces es util imaginar que sucederia si subitamente se retira una fuerza. Por ejemplo, si de pronto 
desapareciera la pared, el extremo izquierdo de la viga se moveria a la izquierda mientras comienza a caer. Este escenario 
dice que la pared no sólo sostiene la viga hacia arriba sino tambien presiona hacia afuera sobre ella. Por lo tanto, el vector 
R se dibuja como se muestra en la figura 12. 9b. La figura 12. 9c muestra las componentes horizontal y yertical de T y R. 


Sustituya expresiones para las fuerzas sobre la viga 1 ) ^F x = R cos 6 — T cos 53.0° = 0 

en la ecuación 12.1: _ 

2) ^F y = R sen 9 + T sen 53.0°- 600 N - 200 N = 0 

donde se eligió hacia la derecha y hacia arriba como las direcciones positivas. Puesto que R, Ty 9 son todas incógnitas, no 
se puede obtener una solución sólo a partir de estas expresiones. (Para resolver las incógnitas, el niimero de ecuaciones 
simultaneas debe ser igual al numero de incógnitas.) 

Ahora invoque la condición de equilibrio rotacional. Un eje conveniente a elegir para la ecuación de momento de torsión 
es el que pasa a trayes de la junta articulada. La caracterfstica que hace a este eje tan conveniente es que tanto la fuerza R como 
la componente horizontal de T tienen un brazo de momento cero; en consecuencia, dichas fuerzas no producen momento 
de torsión en toino a este eje. Los brazos de momento de las fuerzas de 600 N, 200 N y T sen 53.0° en torno a este eje son 
2.00 m, 4.00 m y 8.00 m, respectivamente. 


Sustituya expresiones para los mo- 
mentos de torsión sobre la viga en 
la ecuación 12.2: 


3) E r = sen 53.0°) (8.00 m) - (600 N)(2.00 m) - (200 N)(4.00 m) = 0 


Resuelya para V : 

Sustituya este valor en las ecuaciones 1) y 2): 


Resuelya para R cos 0 y R sen ft 


T= 313 N 


Rcos6- (313 N) cos 53.0° = 0 
7? sen 9 + (313 N) sen 53.0° - 600 N - 200 N = 0 


4) i? cos 9 = (313 N) cos 53.0° = 188 N 
5) R sen 9 = 600 N + 200 N - (313 N) sen 53.0° = 550 N 


Rsenfl 550 N 

i? cos 9 ~ tan 188 N 


2.93 


Diyida la ecuación 5) entre la ecuación 4): 
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Determine el angulo 6: 
Resuelya la ecuación 4) para R 


6= 71.1° 

188 N _ 188 N 

cos 0 cos 71.1° 


580 N 


Finalizar El valor positivo para el angulo 0 indica que la estimación de la dirección de R fue precisa. 

De haber seleccionado algun otro eje para la ecuación de momento de torsión, la solución pudo diferir en los detalles, 
pero las respuestas serlan iguales. Por ejemplo, si hubiese elegido un eje a traves del centro de gravedad de la viga, la ecua- 
ción del momento de torsión involucrarfa tanto a T como a R Sin embargo, esta ecuación, junto eon las ecuaciones 1) y 2), 
todayfa se podria resolver para las incógnitas. jlntentelo! 

lQue pasaria si? ;Y si la persona camina mas lejos sobre la viga? (Gambia 7? (Gambia i?? (Gambia 0 ? 

Respuesta T debe aumentar porque el peso de la persona ejerce un momento de torsión mayor en torno a la junta articu- 
lada, que debe contrarrestar un momento de torsión mas grandę en la dirección opuesta debido a un valor creciente de 
T. Si T aumenta, la componente vertical de R disminuye para mantener equilibrio de fuerza en la dirección yertical. No 
obstante, el equilibrio de fuerza en la dirección horizontal requiere una componente horizontal creciente de R para equi- 
librar la componente horizontal de la T creciente. Este hecho sugiere que 6 se vuelve mas pequeńo, pero es dificil predecir 
que sucede eon R El problema 20 le pide explorar el comportamiento de R 


EJEMPLO 12.3 


La escalera indinada 


Una escalera uniforme de longitud € descansa contra una pared yertical lisa (figura 
12.10a). La masa de la escalera es wy el coeficiente de fricción estatica entre la esca- 
lera y el suelo de p. s = 0.40. Encuentre el angulo mmimo 0 min en el que la escalera 
no se desliza. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Piense en cualquier escalera que haya subido. (Prefiere una gran 
fuerza de fricción entre la parte baja de la escalera y la superficie o una pequeńa? 
Si la fuerza de fricción es cero, da escalera quedara levantada? Simule una escalera 
eon una regla que se inclina contra una superficie yertical. ( I .a regla se desliza en 
algunos angulos y quedara levantada en otros? 

Categorizar No es deseable que la escalera se deslice, asi que se le modela como 
un objęto rfgido en equilibrio. 

Analizar El diagrama de cuerpo librę que muestra todas las fuerzas externas que 
actiian sobre la escalera se ilustra en la figura 12.10b. La fuerza que el suelo ejerce 
sobre la escalera es la suma yectorial de una fuerza normal n y la fuerza de fricción 
estatica f ,. La fuerza P que ejerce la pared sobre la escalera es horizontal porque la 
pared no tiene fricción. 



P 



Figura 12.10 (Ejemplo 12.3) 

a) Una escalera uniforme en 
reposo que se apoya contra una 
pared lisa. El suelo es rugoso. 

b) Diagrama de cuerpo librę para 
la escalera. 


Aplique a la escalera la primera condición para el equilibrio: 

Resuelya la ecuación 1) para P: 

Resuelya la ecuación 2) para n: 


1 ) ^F x =f-P= 0 

2) ^ h y = n- mg= 0 

3) P = f 5 

4) n = mg 
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Cuando la escalera esta a punto de deslizarse, la fuerza de fricción P = f mix = /x s n = fJL s mg 

estatica debe tener su valor maximo, que se conoce por /j' m . ix = 

/j, s n. Combine esta ecuación eon las ecuaciones 3) y 4): 

Apliąue a la escalera la segunda condición para el eąuilibrio, 5) ^ T o = Pt sen d infn — mg — cos 6 m{n = 0 

y considere momentos de torsión en torno a un eje que pasa a 
trayes de O: 


Resuelya para tan 6 min : 


sen 0 min _ mg _ mg _ 1 

tan ć/, n f n odo o 

cos 9 min 2 P 2 fi s mg 2/r s 


Resuelya para el angulo 0 irun : 9 min = tan 1 (1.25) = 51° 

Finalizar Notę que el angulo solo depende del coeficiente de fricción, no de la masa o longitud de la escalera. 


EJEMPLO 12.4 


Superar una acera 


A) Examine la magnitud de la fuerza F que una persona 
debe aplicar a la rueda principal de una silla de ruedas para 
que ruede sobre el borde de una acera (figura 12. 11 a). Esta 
rueda principal que entra en contacto eon el borde tiene un 
radio ry la altura del borde es h. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Piense en los accesos de los edificios para 
las sillas de ruedas. Por lo generał, existen rampas que se 
construyen para los individuos en sillas de ruedas. Las estruc- 
turas escalonadas como los bordes de las aceras son serias 
barreras para una silla de ruedas. 




Categorizar Imagine que la persona ejerce suficiente 
fuerza de modo que la parte baja de la rueda apenas pier- 
de contacto eon la superficie inferior y oscila en reposo. La 
rueda en esta situación se modela como un objęto rfgido en 
equilibrio. 

Analizar Por lo generał, las manos de la persona propor- 
cionan la fuerza requerida a una rueda ligeramente mas 
pequeńa que es concentrica eon la rueda principal. Por sim- 
plicidad, suponga que el radio de esta segunda rueda es el 
mismo que el radio de la rueda principal. Estime un peso 
combinado de mg = 1 400 N para la persona y la silla de 
ruedas y elija un radio de rueda de r = 30 cm. Considere 
que la altura del borde de la acera es h = 10 cm. Suponga 
tambien que la silla de ruedas y el ocupante son simetricos y 
que cada rueda soporta un peso de 700 N. En tal caso proce- 
da a analizar solo una de las ruedas. La figura 12.1 lb muestra 
la geometria para una sola rueda. 


F 

d) 

c) 

Figura 12.1 1 (Ejemplo 12.4) a) Una persona en una silla de ruedas 
intenta rodar sobre el borde de una acera. b) Detalles de la rueda y 
el borde. La persona aplica una fuerza F a lo alto de la rueda. 

c) Diagrama de cuerpo librę para la rueda cuando esta a punto de 
elevarse. Tres fuerzas actuan sobre la rueda en este instante: F, que 
ejerce la mano; R, que ejerce el borde; y la fuerza grayitacional mg. 

d) La suma vectorial de las tres fuerzas externas que actuan sobre la 
rueda es cero. 


Cuando la rueda esta a punto de elevarse del pavimento, la fuerza normal que ejerce el suelo sobre la rueda en el punto 
B tiende a cero. En consecuencia, en este momento sólo actuan tres fuerzas en la rueda, como se muestra en el diagrama de 
cuerpo librę de la figura 12. lic. La fuerza R, que es la fuerza que ejerce el borde de la acera en la rueda, actua en el punto 
A, de modo que si se elige tener el eje de rotación pasando a traves del punto A, no es necesario incluir R en la ecuación de 
momento de torsión. El brazo de momento de F relativo a un eje a traves de A es 2r — h (vease la figura 12. lic). 



Use el triangulo OACde la figura 12.11b para encontrar el brazo 
de momento d de la fuerza grayitacional mg que actua sobre la 
rueda relatiyo a un eje a trayes del punto A: 


1) d = VV 2 — (r — h) 2 = \/2rli — lł 
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Apliąue a la rueda la segunda condición para el 
eąuilibrio, considere momentos de torsión en 
torno a un eje a traves de A: 

Sustituya para d de la ecuación 1 ) : 

Resuelya para F: 


Sustituya los yalores conocidos: 


2) ^ t a = mgd ~ F{2r — h) = 0 

mgS/irh — ił — F(2r — h) = 0 

mg\/ 2rh — A 2 

F= — 

2r — h 

(700 N)V2(0.3m)(0.1 m) - (0.1 m) 2 
2(0.3 m) - 0.1 m 

= 3 X 10 2 N 


B) Determine la magnitud y dirección de R. 

^F x = F - R cos 0=0 
^F y = R sen 0 — mg = 0 


SOLUCIÓN 

Apliąue a la rueda la primera condición para 
el eąuilibrio: 


Diyida la segunda ecuación por la primera: 


RsenO „ mg 700 N 

= tan 0 = — = 

R cos F 300 N 


2.33 


Resuelya para el angulo 0: 0 = tan 1 2.33 = 70° 

Use el triangulo rectangulo que se muestra en R = \/ (mg) 2 + F~ = \/(700N) 2 + (300 N) 2 = 8 X 10 2 N 

la figura 12. lid para obtener R: 

Finalizar Notę que sólo se conseryó un digito como significatiyo. (El angulo se escribió como 70°, jporąue 7 X 10 l0 es 
complicado!) Los resultados indican que la fuerza que se debe aplicar a cada rueda es sustancial. Puede estimar la fuerza 
que se reąuiere para rodar una silla de ruedas por una rampa de acceso representatiya en la acera, para comparar. 

lQue pasana si? ;Scna mas facil superar el borde si la persona sujeta la rueda en el punto D de la figura 12.1 lc yjala hacia 
arriba? 

Respuesta Si la fuerza F de la figura 12.1 lc se gira 90° contra las manecillas del reloj y se aplica en D, su brazo de momento 
es d + r. Llame a la magnitud de esta nueva fuerza F’ . 

Modifiąue la ecuación 2) para esta situación: 2 = m gd — F’ (d + r) = 0 

mgd mgS/irh — h 2 

Resuelya esta ecuación para F' y sustituya para d: F' = = — : 

d + r V2r/i — /i 2 + r 


Tome la relación de esta fuerza a la fuerza origi- 
nal que se calculó y exprese el resultado en ter- 
minos de h/ r, la relación de la altura del borde 
al radio de la rueda: 


F' 2 - 0.33 

— = = 0.96 

F V2(0.33) - (0.33) 2 + 1 


F' 

F 


mgS/y.rh — A 2 

y/2 rh — h 2 + r 


2 r - h 


2 - 


mg 


\/2rh — A 2 y/2 rh — /i 2 + 


2 r — h 


* *) - * 


+ 1 


Sustituya la razón h/r = 0.33 a partir de los ya- 
lores conocidos: 
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Este resultado dice que, para estos valores, es ligeramente 
mas facil jalar hacia arriba en D que horizontalmente en lo 
alto de la rueda. Para bordes muy altos, de modo que h j r 
esta cerca de 1, la relación FfFcze a aproximadamente 0.5 
porque el punto A se nbica cerca del borde derecho de la 
rueda en la figura 12.1 lb. La fuerza en D se aplica a una 
distancia aproximada de 2r desde A, mientras que la fuerza 
en lo alto de la rueda tiene un brazo de momento solo de 
alrededor de r. Para bordes altos, en tal caso, es mejor jalar 
hacia arriba en D, aunque se requiere un valor grandę de 
la fuerza. Para bordes pequeńos, es mejor aplicar la fuerza 
en lo alto de la rueda. La relación F'/F se vuelve cada vez 
mas grandę que 1 alrededor de h/r~ 0.3 porque el punto A 
ahora esta cerca de la parte baja de la rueda y la fuerza que 


se aplica a lo alto de la rueda tiene un brazo de momento 
mas grandę que cuando se aplicó a D. 

Por ultimo, se comenta acerca de la validez de estos re- 
sultados matematicos. Considere la figura 12.1 ld e imagine 
que el vector F esta hacia arriba en lugar de hacia la dere- 
cha. No hay forma de que los tres vectores sumen cero, 
como requiere la primera condición del equilibrio. Por lo 
tanto, los resultados anteriores pueden ser cualitativamente 
yalidos, pero no cuantitativamente exactos. Para cancelar la 
componente horizontal de R, la fuerza en D se debe aplicar 
a un angulo eon la yertical en lugar de recto hacia arriba. 
Esta caracteristica hace que el calculo sea mas complicado 
y requiere arnbas condiciones de equilibrio. 


1 2.4 Propiedades elasticas de los sólidos 

Excepto por la explicación respecto a los resortes en capitulos anteriores, se ha supuesto 
que los objetos permanecen rigidos cuando fuerzas externas actuan sobre ellos. En la 
sección 9.7 se exploraron sistemas deformables. En realidad, todos los objetos son defor- 
mables en cierta medida. Es decir: es posible cambiar la forma o el tarnańo (o ambos) de 
un objęto al aplicar fuerzas externas. Sin embargo, conforme se presentan estos cambios, 
las fuerzas internas en el objęto resisten la deformación. 

La deformación de los sólidos se explican en terminos de los conceptos de esfuerzo y 
deformación. Esfuerzo es una cantidad que es proporcional a la fuerza que causa una de- 
formación; mas en especifico, el esfuerzo es la fuerza externa que actua en un objęto por 
unidad de area de sección transversal. El resultado de un esfuerzo es una deformación, 
que es una medida del grado de deformación. Se eneuentra que, para esfuerzos suficien- 
temente pequeńos, el esfuerzo es proporcional a la deformación; la constante de propor- 
cionalidad depende del materiał que se deforma y de la naturaleza de la deformación. A 
esta constante de proporcionalidad se le llamara módulo elastico. Por lo tanto, el módulo 
elastico se define como la proporción del esfuerzo a la deformación resultante: 

esfiierzn 

Módulo elastico = — — (12.5) 

deformación 

En generał el módulo elastico relaciona lo que se hace a un objęto sólido (se aplica una 
fuerza) como responde dicho objęto (se deforma en cierta medida) . Es similar a la constan- 
te de resorte k en la ley de Hooke (ecuación 7.9) que relaciona una fuerza aplicada eon un 
resorte y la deformación resultante del resorte, medido por su extensión o compresión. 

Se consideran tres tipos de deformación y se define un módulo elastico para cada 
uno: 


1. El módulo de Young mide la resistencia de un sólido a un cambio en su lon- 
gitud. 

2. El módulo de corte mide la resistencia al moyimiento de los planos dentro de un 
sólido paralelos unos eon otros. 

3. El módulo volumetrico mide la resistencia de los sólidos o Lquidos a cambios en 
su yolumen. 


Módulo de Young: elasticidad en longitud 

Considere una barra larga eon area de sección transversal A y longitud inicial /,, que se 
sujeta eon una pinza en un extremo, como en la figura 12.12. Cuando se aplica una fuer- 
za externa perpendicular a la sección transversal, fuerzas internas en la barra resisten la 
distorsión (“estiramiento”), pero la barra llega a una situación de equilibrio en la que su 
longitud fmal L, es mayor que L, y en la que la fuerza externa se equilibra exactamente 



Figura 12.12 Una barra larga, 
sujeta en un extremo, se estira 
una cantidad A L bajo la acción de 
una fuerza F. 
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TABLA 12.1 

Yalores representativos para módulos elasticos 


Módulo de Young Módulo de corte Módulo yolumetrico 

Sustancia (N/m 2 ) (N/m 2 ) (N/m 2 ) 


Tungsteno 

35 

X 

10 10 

14 

X 

10 10 

20 

X 

10 10 

Acero 

20 

X 

10 10 

8.4 

X 

10 10 

6 

X 

10 10 

Cobre 

11 

X 

10 10 

4.2 

X 

10 10 

14 

X 

10 10 

Latón 

9.5 

X 

10 10 

3.5 

X 

10 10 

6.1 

X 

10 10 

Aluminio 

7.0 

X 

10 10 

2.5 

X 

10 10 

7.0 

X 

10 10 

Vidrio 

6. 5-7.8 

X 

10 10 

2. 6-3. 2 

X 

10 10 

5. 0-5. 5 

X 

10 10 

Cuarzo 

5.6 

X 

10 10 

2.6 

X 

10 10 

2.7 

X 

10 10 

Agua 







0.21 

X 

10 10 

Mercurio 







2.8 

X 

10 10 


mediante fuerzas internas. En tal situación, se dice que la barra esta sobrecargada. El 
esfuerzo de tracción (o tensión de tracción) se define como la relación de la magnitud 
de la fuerza externa LYl area de sección transversal A. La deformación por tensión (o de- 
formación por tracción) en este caso se define como la relación del cambio en longitud 
A L a la longitud original El módulo de Young se define mediante una combinación de 

estas dos relaciones: 


Módulo de Young ► 


esfuerzo de tracción 

Y = — 

deformación por tensión 


F/A 

A W: 


( 12 . 6 ) 


Esfuerzo 
(MPa) 

400 

300 

200 

100 

„ Deformación 

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 

Figura 12.13 Curva esfuerzo 
contra deformación para un 
sólido elastico. 



Módulo de corte ► 


el módulo de Young tfpicamente se usa para caracterizar una barra o alambre sobrecar- 
gado bajo tensión o compresión. Ya que la deformación es una cantidad adimensional, 
Y tiene unidades de fuerza por unidad de area. En la tabla 12.1 se proporcionan yalores 
caracterfsticos. 

Para esfuerzos relativamente pequeńos, la barra regresa a su longitud inicial cuando 
se retira la fuerza. El limite elastico de una sustancia se define como el esfuerzo maximo 
que se puede aplicar a la sustancia antes de que queda permanentemente deformada y no 
regresa a su longitud inicial. Es posible exceder el limite elastico de una sustancia al aplicar 
un esfuerzo demasiado grandę, como se ve en la figura 12.13. Al inicio, una curva esfuerzo 
eon deformación es una linea recta. Sin embargo, conforme aumenta el esfuerzo, la curva 
ya no es una linea recta. Cuando el esfuerzo supera el limite elastico, el objęto se distor- 
siona permanentemente y no regresa a su forma original despues de retirar el esfuerzo. A 
medida que el esfuerzo aumenta aun mas, al finał el materiał se rompe. 

Módulo de corte: elasticidad de forma 

Otro tipo de deformación se presenta cuando un objęto se somete a una fuerza paralela 
a una de sus caras mientras la cara opuesta se man tiene fija mediante otrą fuerza (figura 
12.14a). En este caso, el esfuerzo se llama esfuerzo de corte. Si al inicio el objęto es un 
bloque rectangular, un esfuerzo de corte resulta en una forma cuya sección transversal 
es un paralelogramo. Un libro que se empuja de costado, como se muestra en la figura 
12.14b, es un ejemplo de un objęto sometido a un esfuerzo de corte. En una primera 
aproximación (para distorsiones pequeńas), eon esta deformación no se presentan cam- 
bios en el yolumen. 

El esfuerzo de corte se define como F/A , la relación de la fuerza tangencial al area A de 
la cara a cortar. La deformación de corte se define como la relación A x/h, donde Ax es la 
distancia horizontal que se mueve la cara cortada y h es la altura del objęto. En terminos 
de estas cantidades, el módulo de corte es 

esfuerzo de corte F/A (12 7 ) 

deformación de corte Ax/ h 


En la tabla 12.1 se proporcionan yalores de módulos de corte para algunos materiales 
representativos. Al igual que el módulo de Young, la unidad del módulo de corte es la re- 
lación de la de fuerza a la de area. 
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Figura 1 2.1 4 a) Una deformación de corte en la que un bloque rectangular se distorsiona mediante 
dos fuerzas de igual magnitud pero direcciones opuestas aplicadas a dos caras paralelas. b) Un libro esta 
bajo esfuerzo de corte cuando una mano que se coloca en la cubierta aplica una fuerza horizontal que 
se aleja del lomo. 


Módulo volumetrico: elasticidad del volumen 

El módulo yolumetrico caracteriza la respuesta de un objęto a cambios en una fuerza 
de magnitud uniforme aplicada perpendicularmente sobre toda la superficie del objęto, 
como se muestra en la figura 12.15. (Aqui se supone que el objęto esta hecho de una 
sola sustancia.) Como se vera en el capitulo 14, tal distribución uniforme de fuerzas se 
presentan cuando un objęto esta sumergido en un fluiclo. Un objęto sujeto a este tipo de 
deformación se somete un cambio en volumen pero no un cambio en forma. El esfuerzo 
yolumetrico se define como la relación de la magnitud de la fuerza to tal fejercida sobre 
una superficie al area A de la superficie. La cantidad P = F/A se llama presión, que se 
estudiara eon mas detalle en el capitulo 14. Si la presión sobre un objęto cambia en una 
cantidad A P = A F/A, el objęto experimenta un cambio de volumen AU La deformación 
yolumetrica es igual al cambio en volumen A l'dividido por el volumen inicial V t . Por lo 
tanto, a partir de la ecuación 12.5, una compresión yolumetrica se caracteriza en terminos 
del módulo yolumetrico, que se define como 

esfuerzo yolumetrico A F/A A P 

A = = _ ' = _ (12 8 ) 

deformación yolumetrica A V/ V, A V/ V, 


◄ Módulo yolumetrico 


En esta ecuación se inserta un signo negativo de modo que B es un numero positivo. Esta 
maniobra es necesaria porque un aumento en presión (APpositiyo) causa una disminu- 
ción en yolumen (AUnegatiyo) y viceversa. 

La tabla 12.1 menciona módulos yolumetricos para algunos materiales. Si busca tales 
yalores en una fuente diferente, puede encontrar que se menciona el reciproco del mó- 
dulo yolumetrico. El reciproco del módulo yolumetrico se llama compresibilidad del ma- 
teriał. 

Notę de la tabla 12.1 que tanto sólidos como liquidos tienen un módulo yolumetrico. 
Sin embargo, no se proporcionan módulos de corte ni módulos de Young para liquidos, 
porque un liquido no sostiene un esfuerzo de corte o un esfuerzo de tensión. Si una fuer- 
za cortante o una fuerza de tensión se aplican a un liquido, el liquido simplemente fluye 
como respuesta. 


Pregunta rapida 1 2.4 Para las tres partes de esta pregunta rapida, elija de las siguientes 
opciones la respuesta correcta para el módulo elastico que describa la correspondencia 
entre esfuerzo y deformación para el sistema de interes, que esta en italicas: a) módulo 
de Young, b) módulo de corte, c) módulo yolumetrico, d) ninguna de estas opciones. 
i) Un bloąue de hierro se desliza a traves de un suelo horizontal. La fuerza de fricción entre 
el bloque y el suelo hace que el bloque se deforme. ii) Un artista del trapecio se balancea 
a traves de un arco circular. En la parte baja de la oscilación, los alambres que sostienen al 
trapecio son mas largos que cuando el trapecista simplemente cuelga del trapecio debido 
a la tensión aumentada en ellos. iii) Una nave espacial lleva una esfera de acero a un planeta 
en el que la presión atmosferica es mucho mayor que en la Tierra. La mayor presión hace 
que el radio de la esfera disminuya. 



Figura 12.15 Cuando un sólido 
esta bajo presión uniforme, 
experimenta un cambio en 
yolumen, pero no un cambio en 
forma. Este cubo se comprime en 
todos sus lados mediante fuerzas 
normales a sus seis caras. 
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Fuerza de carga 


Barra de 


Concreto 


Mr Grietas 

refuerzo 
de acero 

t 4 




^ ^o| 

a) 

b) 



c) 


Barra 
de acero 
bajo 
tensión 


Figura 1 2.1 6 a) Una losa de concreto sin refuerzo tiende a romperse bajo una carga pesada. b) La 
resistencia del concreto aumenta eon el uso de barras de refuerzo de acero. c) El concreto se fortalece 
aun mas al pretensado eon barras de acero bajo tensión. 


Hormigón pretensado 

Si el esfuerzo sobre un objęto sólido supera cierto valor, el objęto se fractura. El maximo 
esfuerzo que se puede aplicar antes de que se presente fractura (llamado resistencia a la 
tracción, resistencia a la compresión o resistencia al corte) depende de la naturaleza del materiał 
y del tipo de esfuerzo aplicado. Por ejemplo, el concreto tiene una resistencia a la tracción 
de aproximadamente 2 X 1() 6 N/m 2 , una resistencia a la compresión de 20 X 10 6 N/m 2 y 
una resistencia al corte de 2 X 10 6 N/m 2 . Si el esfuerzo aplicado supera estos valores, el 
concreto se fractura. Es practica comun usar grandes factores de seguridad para evitar la 
fractura en las estructuras de concreto. 

Por lo generał, el concreto es muy quebradizo cuando se moldea en secciones delgadas. 
Por lo tanto, las losas de concreto tienden a pandearse y romperse en areas sin soporte, 
como se muestra en la figura 12.16a. La losa se puede reforzar eon el uso de barras de 
acero para reforzar el concreto, como se ilustra en la figura 12. Ib. Ya que el concreto es 
mucho mas fuerte bajo compresión (comprimir) que bajo tensión (estiramiento) o corte, 
columnas verticales de concreto soportan cargas muy pesadas, mientras que las vigas hori- 
zontales de concreto tienden a pandearse y romperse. Sin embargo, se logra un aumento 
significativo en la resistencia al corte si el concreto reforzado se pretensa (pretensar) , como 
se muestra en la figura 12.16c. Como el concreto se vertira, las barras de acero se mantie- 
nen bajo tensión mediante fuerzas externas. Las fuerzas externas se liberan despues de 
que el concreto se cura; el resultado es una tensión permanente en el acero y, por tanto, 
un esfuerzo de compresión en el concreto. La losa de concreto ahora puede soportar una 
carga mucho mas pesada. 


EJEMPLO 12.5 


Diseńo de escenario 


En el ejemplo 8.2 se analizo un cable utilizado para sostener a un actor que se balanceaba hacia el escenario. Suponga ahora 
que la tensión en el cable es 940 N cuando el actor alcanza el punto mas bajo. ;Quć diametro debe tener un cable de acero 
de 10 m de largo si no se quiere que se estire mas de 0.50 cm bajo estas condiciones? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Vea de nuevo el ejemplo 8.2 para recordar lo que sucede en esta situación. Ahi se ignoró cualquier estira- 
miento del cable, pero en este ejemplo se quiere abordar dicho fenómeno. 


Categorizar Se realiza un simple calculo que iiwolucra la ecuación 12.6, asi que este ejemplo se clasifica como un problema 
de sustitución. 


Resuelva la ecuación 12.6 para el area de sección transver- 
sal del cable: 


A = 


FL, 

FAL 


(940 N) (10 m) 

(20 X 10 10 N/m 2 ) (0.005 Om) 


Sustituya los valores conocidos: 


= 9.4 X 10“ 6 m 2 
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Si supone que la sección transversal es circular, encuentre 
el radio del cable a partir de A = -nr 2 : 



9.4 X 10“ 6 m 2 


77 


= 1.7 X l(T 3 m = 1.7 mm 


Encuentre el diametro del cable: 


d= 2r= 2(1.7 mm) = 3.4 mm 


Para proporcionar un gran margen de seguridad, probablemente usarfa un cable flexible hecho de muchos alambres mas 
peąueńos que tengan una area de sección transversal sustancialmente mayor que el valor calculado. 


Conceptualizar Piense en las pelfculas o programas de televisión que ha visto acerca de buzos que se sumergen a mayores 
profundidades en el agua en contenedores sumergibles. Dichos contenedores deben ser muy fuertes para soportar la gran 
presión bajo el agua. Esta presión comprime al contenedor y reduce su volumen. 

Categorizar Se realiza un simple calculo que involucra la ecuación 12.8, asi que este ejemplo se clasifique como un pro- 
blema de sustitución. 



Compresión de una esfera de latón 


Una esfera de latón solida inicialmente esta rodeada de aire, y la presión del aire que se ejerce sobre ella es 1.0 X 10 5 N/m 2 
(presión atmosferica normal) . La esfera se sumerge en el oceano a una profundidad donde la presión es 2.0 X 1 0 7 N/m 2 . El 
yolumen de la esfera en el aire es 0.50 m 3 . ;Por cuanto cambia el yolumen una vez que la esfera se sumerge? 


SOLUCIÓN 


Resuelya la ecuación 12.8 para el cambio de yolumen de 
la esfera: 



Sustituya los yalores numericos: 


AU = -- 


(0.50 m 3 )(2.0 X 10 7 N/m 2 - 1.0 X 10 5 N/m 2 ) 


6.1 X 10 10 N/m 2 


-1.6 X 10“ 4 m 3 


El signo negatiyo indica que el yolumen de la esfera disminuye. 
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Resumen 

DEFINICIONES 


Se puede considerar que la fuerza 
gravitacional ejercida sobre un objęto 
actua en un solo punto llamado 
centro de gravedad. El centro de 
gravedad de un objęto coincide eon 
su centro de masa si el objęto esta en 
un campo gravitacional uniforme. 


Las propiedades elasticas de una sustancia se pueden describir eon el 
uso de los conceptos de esfuerzo y deformación. El esfuerzo es una 
cantidad proporcional a la fuerza que produce una deformación; la 
deformación es una medida del grado de cambio de forma. El esfuerzo 
es proporcional a la deformación, y la constante de proporcionalidad es 
el módulo elastico: 

esfnerzn 

Módulo elastico = — — (12.5) 

deformación 


CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 

Tres tipos comunes de deformación se representan median te 1) la resistencia de un sólido a elongación bajo una 
carga, que se caracteriza por el módulo de Young Y; 2) la resistencia de un sólido al movimiento de planos internos 
que se deslizan uno sobre otro, que se caracteriza por el módulo de corte S; y 3) la resistencia de un sólido o fluido a 
un cambio de vo lumen, que se caracteriza por el módulo yolumetrico B. 


MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


Objęto rigido en equilibrio. Un objęto rfgido en equilibrio no muestra 
aceleración traslacional o angular. La fuerza externa neta que actua sobre 
el es cero y el momento de torsión externo neto sobre el es cero en torno 
a cualquier eje: 


2F = 0 (12.1) 

E? = 0 (12.2) 

La primera condición es la condición para equilibrio traslacional, y la 
segunda es la condición para equilibrio rotacional. 


a = 0 a = 0 



Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 

1. O Suponga que una sola fuerza de 300 N se ej erce sobre el 
marco de una bicicleta, como se muestra en la figura PI 2.1. 
Considere el momento de torsión que se produce en torno a 
los ejes perpendiculares al piano del papel y a traves de cada 



Figura PI 2.1 


uno de los puntos del A al F, donde Fes el centro de masa del 
marco. Clasifique los momentos de torsión r A , t b , t c , t d , 7> y t f 
de mayor a menor, y notę que cero es mayor que una cantidad 
negativa. Si dos momentos de torsión son iguales, anote su 
igualdad en la clasificación. 

2. Póngase de pie eon la espalda contra una pared. ^Por que no 
puede poner los talones firmemente contra la pared y luego 
doblarse hacia adelante sin caer? 

3. jUn objęto puede estar en equilibrio si esta en movimiento? 
Explique. 

4. a) Proporcione un ejemplo en el que la fuerza neta que actua 
sobre un objęto sea cero y aun asf el momento de torsión neto 
sea distinto de cero. b) Proporcione un ejemplo en el que el 
momento de torsión que actua sobre un objęto sea cero y aun 
asl la fuerza neta sea distinta de cero. 
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5. O Considere el objęto de la figura 12.1. Sobre el objęto se 
ejerce una sola fuerza. La linea de acción de la fuerza no pasa a 
trayes del centro de masa del objęto. La aceleración del centro 
de masa del objęto debida a esta fuerza a) es la misma que si 
la fuerza se aplicara al centro de masa, b) es mayor a la acele- 
ración que seria si la fuerza se aplicara al centro de masa, c) 
es menor a la aceleración que seria si la fuerza se aplicara al 
centro de masa o d) es cero porque la fuerza solo causa acele- 
ración angular en torno al centro de masa. 

6. El centro de gravedad de un objęto se puede ubicar afuera del 
objęto. Proporcione algunos ejemplos para los que este caso 
sea verdadero. 

7. Suponga que a usted se le proporciona un trozo de madera 
eon cualquier forma, junto eon un martillo, clavos y una plo- 
mada. ^Cómo usaria estos objetos para ubicar el centro de 
gravedad de la madera? Sugerenda: Use el clavo para suspender 
la madera. 

8. O En la cabina de un barco, una lata de refresco descansa 
en una hendidura eon forma de piąto empotrado en un 
mostrador. La lata se inclina conforme el barco se bambolea 
lentamente. ,;En cual caso la lata es mas estable contra las vol- 
caduras? a) Es mas estable cuando esta llena. b) Es mas estable 
cuando esta medio llena. c) Es mas estable cuando esta vacia. 
d) Es mas estable en dos de estos casos. e) Es igualmente esta- 
ble en todos los casos. 

9. O La aceleración debida a la gravedad se vuelve nras debil en 
casi tres partes en diez millones por cada metro de aumento 
de elevación sobre la superficie de la Tierra. Suponga que un 
rascacielos tiene 100 pisos de alto, eon el mismo piano de piso 
para cada planta y eon densidad promedio uniforme. Conrpare 
la ubicación del centro de masa del edificio y la ubicación de 
su centro de gravedad. Elija una. a) Su centro de masa esta mas 
arriba en una distancia de varios metros. b) Su centro de masa 
esta mas arriba en una distancia de varios milimetros. c) Su 
centro de masa esta mas arriba por una cantidad infinitesimal- 
mente pequeńa. d) Su centro de masa y su centro de gravedad 
estan en la misma posición. e) Su centro de gravedad esta mas 
arriba en una distancia de varios milimetros. f) Su centro de 
grayedad esta nras arriba en una distancia de yarios metros. 


10. Una nińa tiene un gran perro, dócil, al que quiere pesar en 
una pequeńa bascula de bano. Ella justifica que puede deter- 
minar el peso del perro eon el siguiente metodo. Primero colo- 
ca las dos patas delanteras del perro sobre la bascula y registra 
la lectura de la bascula. Luego coloca las dos patas traseras del 
perro sobre la bascula y registra la lectura. Piensa que la suma 
de las lecturas sera el peso del perro. ^Tiene razón? Explique 
su respuesta. 

11. O El centro de grayedad de un hacha esta en la linea central 
del mango, cerca de la cabeza. Suponga que usted corta a tra- 
yes del mango por el centro de grayedad y pesa las dos partes. 
<;Que deseubrira? a) El lado del mango es nras pesado que el 
lado de la cabeza. b) El lado de la cabeza es mas pesado que 
el lado del mango, c) Las dos partes son igualmente pesadas. 

d) Sus pesos comparatiyos no se pueden predecir. 

12. Una escalera esta de pie sobre el suelo y se inclina contra una 
pared. jSe sentiria mas seguro de subir a la escalera si le dije- 
ran que el suelo no tiene fricción pero que la pared es rugosa, 
o si le dicen que la pared no tiene fricción pero que el suelo 
es rugoso? Justifique su respuesta. 

13. O Al analizar el equilibrio de un objęto rigido piano, considere 
la etapa de elegir un eje en torno al cual calcular momentos 
de torsión. a) No se requiere hacer elección alguna. b) El eje 
pasaria a trayes del centro de masa del objęto, c) El eje pasaria 
a trayes de un extrenro del objęto, d) El eje seria el eje x o 
el eje y. e ) El eje necesita ser un arbol de motor, pasador de 
bisagra, punto de giro o centro de apoyo. f) El eje pasaria a tra- 
yes de cualquier punto dentro del objęto, g) Se podria elegir 
cualquier eje dentro o fuera del objęto. 

14. O Cierto alambre, de 3 m de largo, se estira 1.2 mm cuando 
esta bajo 200 N de tensión. i) Un alambre igualmente grueso 
de 6 m de largo, hecho del mismo materiał y bajo la misnra ten- 
sión, se estira a) 4.8 mm, b) 2.4 mm, c) 1.2 nrm, d) 0.6 mm, 

e) 0.3 mm, f) 0. ii) Un alambre eon el dobie de diametro, 
de 3 m de largo, hecho del mismo materiał y bajo la misma 
tensión, ^cuanto se estira? Elija de las mismas posibilidades de 
la a) a la f) . 

15. iQue tipo de defornración muestra un cubo de gelatina cuan- 
do tiembla? 


Problemas 


Sección 12.1 Objęto rigido en equilibrio 

1. Una viga uniforme de masa m b y longitud € sostiene bloques 
eon masas ąy» en dos posiciones, como se muestra en la 
figura P12.1. La viga descansa sobre dos bordes afilados. ,;Para 
que yalor de x la viga se equilibra en Ptal que la fuerza normal 
en O es cero? 



Figura P12.1 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitatiyo 
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2. Escriba las condiciones necesarias para el eąuilibrio del objęto 
que se muestra en la figura P12.2. Calcule momentos de tor- 
sión en torno a nn eje a trayes del punto O. 


se corta de modo que forma una parabola eon la ecuación 
y=(x— 3) 2 /9. TJbique la coordenada horizontal del centro de 
grayedad de esta pista. 




- 5.00 cm x 


Sección 12.2 Mas acerca del centro de gravedad 

Con esta sección tambien se pueden asignar los problemas 35, 

37, 39 y 40 del capftulo 9. 

3. La escuadra de un carpintero tiene la forma de una L, como 
se muestra en la figura PI 2.3. Ubique su centro de gravedad. 


4.0 cm 



Figura PI 2.3 

4. A una pizza circular de radio R se le quita un trozo circular 
de radio R/2, como se muestra en la figura P12.4. El centro de 
gravedad se movió de Ca C' a lo largo del eje x. Muestre que la 
distancia de Ca C' es R/6. Suponga que el grosor y la densidad 
de la pizza son uniformes en todas sus partes. 



Figura PI 2.4 

5. Considere la siguiente distribución de objetos: un objęto de 
5.00 kg con su centro de gravedad en (0, 0) m, un objęto 
de 3.00 kg en (0, 4.00) m y un objęto de 4.00 kg en (3.00, 
0) m. ^Dónde se debe colocar un cuarto objęto de 8.00 kg de 
masa de modo que el centro de gravedad del arreglo de cuatro 
objetos este en (0, 0)? 

6. Fatima construye con madera solida una pista para su automó- 
vil a escala, como se muestra en la figura P12.6. La pista tiene 
5.00 m de ancho, 1.00 m de alto y 3.00 nr de largo. La pista 


7. La figura P12.7 muestra tres objetos uniformes: una barra, 
un triangulo rectangulo y un cuadrado. Se proporcionan sus 
masas y sus coordenadas en metros. Determine el centro de 
grayedad para el sistema de tres objetos. 
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Figura P12.7 


Sección 12 . 3 Ejemplos de objetos rigidos en equilibrio estatico 

Con esta sección tambien se pueden asignar los problemas 12, 

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 30, 40, 44, 47, 57, 61, 65 y 71. 

8. Se construye un móvil con barras ligeras, cuerdas ligeras y re- 
cuerdos marinos, como se muestra en la figura PI 2.8. Deter- 
mine las masas de los objetos a) Wj, b) m^y c) m%. 



Figura PI 2.8 

9. Encuentre la masa m del contrapeso necesario para equilibrar 
el camión de 1 500 kg sobre el piano inclinado que se muestra 
en la figura P12.9. Suponga que ninguna polea tiene fricción 
ni masa. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitatiyo 
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10. La figura P12.10 muestra un martillo de oreja que se usa 
para quitar un clavo de una tabla horizontal. Se ejerce una 
fuerza de 1 50 N horizontalmente como se muestra. Encuentre 
a) la fuerza que ejerce el martillo sobre el clavo y b) la fuerza 
que ejerce la superficie sobre el punto de contacto eon la ca- 
beza del martillo. Suponga que la fuerza que ejerce el martillo 
sobre el clayo es paralela al clavo. 



Figura PI 2.10 

Una escalera uniforme de 15.0 nr que pesa 500 N descansa 
contra una pared sin fricción. La escalera forma un angulo de 
60.0° eon la horizontal. a) Encuentre las fuerzas horizontal y 
yertical que ejerce el suelo sobre la base de la escalera cuando 
un bombero de 800 N esta a 4.00 m desde la parte baja. b) Si 
la escalera esta a punto de deslizarse cuando el bombero esta a 
9.00 nr arriba, jcual es el coeficiente de fricción estatica entre 
la escalera y el suelo? 

li Una escalera uniforme de longitud Ly masa m 1 descansa con- 
tra una pared sin fricción. La escalera forma un angulo 8 eon 
la horizontal. a) Encuentre las fuerzas horizontal y yertical que 
el suelo ejerce sobre la base de la escalera cuando un bonrbero 
de nrasa m j esta a una distancia x desde la parte baja. b) Si la 
escalera esta a punto de deslizarse cuando el bombero esta a 
una distancia d desde la parte baja, £cual es el coeficiente de 
fricción estatica entre la escalera y el suelo? 

13. Un automóyil de 1 500 kg tiene una base de ruedas (distancia 
entre los ejes) de 3.00 m. El centro de masa del automóyil esta 
en la linea de centros en un punto 1.20 m detras del eje frontal. 
Encuentre la fuerza que ejerce el suelo sobre cada rueda. 

14. 0 Un reflector de 20.0 kg en un parque esta sostenido al finał 
de una viga horizontal de masa despreciable que esta articu- 
lada a un poste como se muestra en la figura P12.14. Un cable 
a un angulo de 30.0° eon la viga ayuda a sostenerlo. Considere 
el equilibrio de la yiga y dibuje un diagrama de cuerpo librę de 


dicho objęto. Calcule los momentos de torsión en torno a un 
eje en la bisagra en su extremo izquierdo. Encuentre: a) la 
tensión en el cable, b) la componente horizontal de la fuerza 
que ejerce el poste sobre la viga y c) la componente yertical de 
esta fuerza. Aliora resuelya el mismo problema desde el mismo 
diagrama de cuerpo librę al calcular los momentos de torsión 
alrededor de la unión entre el cable y la viga en el extremo 
derecho de la viga. Encuentre: d) la componente yertical de 
la fuerza que ejerce el poste sobre la viga, e) la tensión en el 
cable y f) la componente horizontal de la fuerza que ejerce 
el poste sobre la viga. g) Compare la solución a los incisos 
de la a) a la c) eon la solución a los incisos de la d) a la f). 
^Alguna solución es mas precisa? ^Mas simple? Si considera el 
conjunto de ecuaciones que se leen a partir del diagrama de 
cuerpo librę en ambas soluciones, ^cuantas ecuaciones tiene? 
<{Cuantas incógnitas se pueden determinar? 



15. Una cadena flexible que pesa 40.0 N cuelga entre dos ganchos 
ubicados a la misma altura (figura P12.15). En cada gancho, 
la tangente a la cadena forma un angulo 8 = 42.0° eon la 
horizontal. Encuentre a) la magnitud de la fuerza que ejerce 
cada gancho sobre la cadena y b) la tensión en la cadena en su 
punto medio. Sugerencia: para el inciso b), elabore un diagra- 
ma de cuerpo librę para la mitad de la cadena. 



Figura PI 2.1 5 


16. El Sr. Distraido se pone su armadura y sale del castillo en su 
noble corcel en su busqueda por mejorar la comunicación 
entre las danriselas y los dragones (figura P12.16). Por desgra- 
cia, su escudero bajo demasiado el puente leyadizo y finalmente 
se detuyo a 20.0° bajo la horizontal. Distraido y su caballo se 



2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 
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detienen cuando su centro de masa combinado esta a 1 .00 m 
del extremo del puente. El puente uniforme mide 8.00 m de 
largo y tiene un masa de 2 000 kg. El cable de elevación esta 
unido al puente a 5.00 m de la bisagra en el lado del castillo y 
a un punto en la pared del castillo 12.0 m arriba del puente. 
La masa combinada de Distraido eon su armadura y su corcel 
es 1 000 kg. Determine a) la tensión en el cable y las compo- 
nentes de fuerza b) horizontal y c) vertical que actuan sobre 
el puente en la bisagra. 

17. Problema de repaso. En la situación descrita en el problema 
16 y que se ilustra en la figura P12.16, jsubitamente se rompe 
el cable de elevación! La bisagra entre la pared del castillo y 
el puente no tiene fricción y el puente se balancea libremente 
hasta que esta en posición vertical. a) Encuentre la aceleración 
angular del puente una vez que conrienza a moverse. b) Halle 
la rapidez angular del puente cuando golpea la pared vertical 
del castillo abajo de la bisagra. c) Encuentre la fuerza que ejer- 
ce la bisagra sobre el puente inmediatamente despues de que 
el cable se rompe. d) Halle la fuerza que ejerce la bisagra so- 
bre el puente justo antes de que golpee la pared del castillo. 

18. Niels empuja a su hermana Camille en una carretilla cuando 
la detiene un ladrillo de 8.00 cm de alto (figura P12.18). El 
manubrio de la carretilla forma un angulo de 15.0° bajo la 
horizontal. Sobre la rueda, que tiene un radio de 20.0 cm, se 
ejerce una fuerza hacia abajo de 400 N. a) iQue fuerza debe 
aplicar Niels a lo largo del manubrio para apenas comenzar a 
pasar la rueda sobre el ladrillo? b) <;Cual es la fuerza (magnitud 
y dirección) que el ladrillo ejerce sobre la rueda justo cuan- 
do la rueda comienza a elevarse sobre el ladrillo? En ambos 
incisos a) y b), suponga que el ladrillo permanece fijo y no se 
desliza sobre el suelo. 



Figura PI 2.1 8 


19. Un extremo de una barra uniforme de 4.00 m de largo y peso 
F esta sostenido mediante un cable. El otro extremo descan- 
sa contra la pared, donde se mantiene por fricción, como se 
muestra en la figura P12.19. El coeficiente de fricción estatica 
entre la pared y la barra es /z, = 0.500. Determine la distancia 
minima x desde el punto A en el que un objęto adicional, 



tambien eon el mismo peso F p se puede colgar sin hacer que 
la barra se deslice en el punto A. 

20. En la sección ;Que pasaria si? del ejemplo 12.2, sea x la dis- 
tancia en metros entre la persona y la bisagra en el extremo 
izquierdo de la viga. a) Demuestre que la tensión del cable en 
newtons se conoce por T = 93. 9x + 125. Argumente que T 
aumenta conforme x aumenta. b) Demuestre que el angulo 
de dirección 0 de la fuerza de la bisagra esta descrito por 

tan 6 = ( ~ — 1 )tan 53.0° 

\ 3x + 4 / 

^Cómo canrbia 0 conforme x aumenta? c) Demuestre que la 
magnitud de la fuerza de la bisagra se conoce por 

R = V8.82 X 10 3 x 2 - 9.65 X 10 4 x + 4.96 X 10 5 

^Cómo cambia R conforme x aumenta? 

21. Una saltadora eon garrocha sostiene en equilibrio una garro- 
cha de 29.4 N al ejercer una fuerza hacia arriba U eon una 
mano y una fuerza hacia abajo D eon la otrą mano, como se 
muestra en la figura PI 2.21. El punto C es el centro de grave- 
dad de la garrocha. ^Cuales son las nragnitudes de U y D? 



Sección 12.4 Propiedades elasticas de los sólidos 

22. Evalrie el módulo de Young para el materiał cuya curva esfuer- 
zo-deformación se muestra en la figura 12.13. 

23. Una carga de 200 kg cuelga de un alambre de 4.00 m de largo, 
area de sección transversal de 0.200 X 10~ 4 m 2 y módulo de 
Young de 8.00 X 10 10 N/m 2 . ^Cual es su aumento en longitud? 

24. Suponga que el módulo de Young para hueso es 1.50 X 10 10 
N/m 2 . El hueso se rompe si sobre el se impone un esfuerzo 
mayor que 1.50 X 10 8 N/nr 2 . a) ^Cual es la fuerza maxima 
que se puede ejercer sobre el femur si este tiene un diametro 
efectivo minimo de 2.50 cm? b) Si esta fuerza se aplica de ma- 
nera compresiva, ^en cuanto se acorta el hueso de 25.0 cm de 
largo? 

25. Un nińo se desliza por el suelo eon un par de zapatos eon suela 
de caucho. La fuerza de fricción que actua sobre cada pie es 
de 20.0 N. El area de la huella de cada suela mide 14.0 cnr y 
el grosor de cada suela es de 5.00 mm. Encuentre la distancia 
horizontal que corren las superficies superior e inferior de 
cada suela. El módulo de corte del caucho es 3.00 MN/ml 

26. Un alambre de acero de 1 mm de diametro puede sostener 
una tensión de 0.2 kN. Un cable para soportar una tensión de 
20 kN debe tener diametro, £de que orden de magnitud? 

27. Suponga que, si el esfuerzo de corte en el acero supera 
aproximadamente 4.00 X 10 8 N/m 2 , el acero se rompe. De- 
termine la fuerza de corte necesaria para a) cortar un tornillo 
de acero de 1 .00 cm de diametro y b) perforar un agujero de 
1.00 cm de diametro en una płaca de acero de 0.500 cm 
de grueso. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cua!itativo 
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28. Problema de repaso. Un martillo de 30.0 kg, que se mueve eon 
rapidez de 20.0 m/s, golpea una pua de 2.30 cm de diametro. 
El martillo rebota eon rapidez de 10.0 m/s despues de 0.1 10 s. 
£Cual es la deformación promedio en la pua durante el im- 
pacto? 

29. Cuando el agua se congela, se expande aproximadamente 
9.00%. £Que aumento de presión se presenta dentro del mo- 
noblock de su automóvil si el agua se congela? (El módulo 
yolumetrico del hielo es 2.00 X 10 9 N/m 2 .) 

30. Problema de repaso. Un alambre cilindrico de acero de 2.00 m 
de largo, eon diametro de sección transyersal de 4.00 mm, se 
coloca sobre una polea ligera sin fricción, eon un extremo del 
alambre conectado a un objęto de 5.00 kg y el otro extremo 
conectado a un objęto de 3.00 kg. ^Cuanto se estira el alambre 
mientras los objetos estan en moyimiento? 

31. Una pasarela suspendida a traves del lobby de un hotel esta sos- 
tenido en numerosos puntos a lo largo de sus bordes mediante 
un cable yertical arriba de cada punto y una columna yertical 
por debajo. El cable de acero mide 1.27 cm de diametro y mide 
5.75 m de largo antes de la carga. La columna de aluminio 
es un eilindro hueco eon un diametro interior de 16.14 cm, 
diametro exterior de 16.24 cm y longitud sin carga de 3.25 
m. Cuando la pasarela ejerce una fuerza de carga de 8 500 N 
sobre uno de los puntos de soporte, ^cuanto baja el punto? 

32. • El punto mas profundo en cualąuier oceano esta en la fosa 
Mariana, que tiene aproximadamente 1 1 km de profundidad, 
en el Pacifico. La presión a esta profundidad es enorme, mas 
o menos de 1.13 X 10 8 N/m 2 .a) Calcule el cambio en yolumen 
de 1.00 m 3 de agua de mar que se lleve desde la superficie 
hasta este punto mas profundo. b) La densidad del agua de 
mar en la superficie es 1.03 X 10 3 kg/m 3 . Encuentre su den- 
sidad en el fondo. c) Explique si es o cuando es una buena 
aproximación pensar en el agua como inconrpresible. 

Problemas adicionales 

33. Un puente de 50.0 m de largo y 8.00 X 10 4 kg de masa esta sos- 
tenido sobre un pilar uniforme en cada extremo, como mues- 
tra la figura P12.33. Un camión de 3.00 X 10 4 kg de masa se 
ubica a 15.0 m de un extremo. ^Cuales son las fuerzas sobre el 
puente en los puntos de soporte? 



34. • Una nueva estufa de cocina de General Electric tiene una 
masa de 68.0 kg y las dimensiones que se muestran en la figura 
P12.34. La estufa yiene eon una adyertencia de que se puede 
inclinar hacia adelante si una persona se para o sienta sobre 
la puerta del homo cuando esta abierta. śQue puede concluir 
acerca del peso de tal persona? ^Podria ser un nińo? Mencione 
las suposiciones que hizo para resolyer este problema. La es- 
tufa yiene eon una escuadra que se fija en la pared para eyitar 
un accidente. 


Profundidad eon la puerta cerrada 



35. Un poste uniforme se apoya entre el suelo y el techo de una 
habitación. La altura de la habitación es 7.80 pies, y el coefi- 
ciente de fricción estatica entre el poste y el techo es 0.576. 
El coeficiente de fricción estatica entre el poste y el suelo es 
mayor que eso. <;Cual es la longitud del poste mas largo que se 
puede apoyar entre el suelo y el techo? 

36. Consulte la figura 12.16c. Un dintel de hormigón armado pre- 
tensado mide 1.50 m de largo. El area de sección transyersal 
del concreto es 50.0 cm 2 . El concreto encierra una bana de re- 
fuerzo de acero eon area de sección transyersal de 1.50 cm 2 . La 
barra une dos fuertes placas finales. El módulo de Young para 
el concreto es 30.0 X 10 9 N/m 2 . Despues de curar el concreto 
y liberar la tensión original 7j en la barra, el concreto esta bajo 
esfuerzo de compresión de 8.00 X 10 6 N/m 2 , a) iQue distancia 
comprime al concreto cuando la tensión original en la barra 
se libera? b) ^Cual es la nueva tensión T 2 en la barra? c) ^En 
tal caso la barra sera cuanto mas larga que su longitud no 
esforzada? d) Cuando se yierte el concreto, ipor que distancia 
de extensión se debe haber estirado la barra desde su longitud 
no esforzada? e) Encuentre la tensión original requerida 7j en 
la barra. 

37. Un oso hambriento que pesa 700 N camina hacia afuera de 
una viga en un intento por recuperar una canasta de comida 
que cuelga en el extremo de la yiga (figura P12.37) . La viga es 
uniforme, pesa 200 N y mide 6.00 m de largo; la canasta pesa 
80.0 N. a) Dibuje un diagrama de cuerpo librę para la viga. b) 
Cuando el oso esta en x = 1.00 m, encuentre la tensión en el 
alambre y las componentes de la fuerza que ejerce la pared 
sobre el extremo izquierdo de la viga. c) iQue pasaria si? Si el 
alambre puede resistir una tensión maxima de 900 N, ,{cual es 
la distancia maxima que el oso puede caminar antes de que el 
alambre se ronipa? 



Alimentos 

Figura PI 2.37 
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38. Las siguientes ecuaciones se obtienen a partir de un diagrama 
de cuerpo librę de una puerta rectangular, sostenida por dos 
bisagras en el lado izquierdo. Una cubeta de grano cuelga de 
la puerta. 

- A + C= 0 

+ B - 392 N - 50.0 N = 0 
A(0) + 21(0) + C(1.80 m) - 392N(1.50m) 

- 50.0 N(3.00 m) = 0 

a) Dibuje el diagrama de cuerpo librę y complete el enunciado 
del problema, y especifiąue las incógnitas. b) Determine los 
valores de las incógnitas y establezca el significado fisico de 
cada una. 

39. Una seńal uniforme de peso F y ancho 2 L cuelga de una viga 
horizontal ligera eon bisagra en la pared y sostenida por un 
cable (figura P12.39) . Determine a) la tensión en el cable y b) 
las componentes de la fuerza de reacción que ejerce la pared 
sobre la viga, en terminos de F„ d, L y 8. 



Figura PI 2.39 

40. Una pluma uniforme de 1 200 N esta sostenida mediante un 
cable, como se muestra en la figura P12.40. La pluma esta ar- 
ticulada en la parte baja, y un objęto de 2 000 N cuelga de su 
parte superior. Encuentre la tensión en el cable y las componen- 
tes de la fuerza de reacción que ejerce el suelo sobre la pluma. 



Figura PI 2.40 

41. Una grua de 3 000 kg de masa soporta una carga de 10 000 kg, 
como se muestra en la figura P12.41. La grua se articula sin 
fricción en A y descansa contra un soporte uniforme en B. 
Encuentre las fuerzas de reacción en A y B. 



42. • Suponga que una persona se dobla hacia adelante para le- 
vantar una carga “eon su espalda”, como se muestra en la figura 
P12.42a. La columna de la persona se articula principalmente 
en la quinta vertebra lumbar, y la principal fuerza de soporte la 
proporciona el musculo espinal erector de la espalda. Para 
estimar la magnitud de las fuerzas involucradas, considere el 
modelo que se muestra en la figura P12.42b para una persona 
que se dobla hacia adelante para levantar un objęto de 200 
N. La columna de la persona y la parte superior del cuerpo se 
representan como una barra horizontal uniforme de 350 N de 
peso, que se articula en la base de la columna. El musculo espi- 
nal erector, unido a un punto a dos tercios de camino sobre la 
columna, mantiene la posición de la espalda. El angulo entre 
la columna y este musculo es 12.0°. Encuentre a) la tensión en 
el musculo de la espalda y b) la fuerza compresiva en la colum- 
na. c) ^Este metodo es una buena forma de levantar una carga? 
Explique su respuesta, eon los resultados de los incisos a) y b) . 
Puede ser instructivo comparar un humano eon otros animales. 
^Puede sugerir un mejor metodo para levantar una carga? 



Figura PI 2.42 


43. Un tiburón de 10 000 N esta sostenido mediante un cable 
unido a una barra de 4.00 m que se articula en la base. Calcule 
la tensión en la soga entre la barra y la pared, si supone que la 
misma sostiene el sistema en la posición que se muestra en 
la figura P12.43. Encuentre las fuerzas horizontal y vertical que 
se ejercen sobre la base de la barra. Ignore el peso de la barra. 



Figura PI 2.43 


44 . Una barra uniforme de peso F g y longitud L esta sostenida 
en sus extremos mediante un canal, como se muestra en la 
figura P12.44. a) Demuestre que el centro de gravedad de 
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la barra debe ser vertical sobre el punto O cuando la barra 
esta en eąuilibrio. b) Determine el valor de eąuilibrio del an- 
gulo 9. 

45. Se ejerce una fuerza en un gabinete reclan gular uniforme de 
400 N de peso, como es muestra en la figura PI 2.45. a) El 
gabinete se desliza eon rapidez constante cuando F = 200 N 
y h = 0.400 m. Encuentre el coeficiente de fricción cinetica y 
la posición de la fuerza normal resultante. b) Si consideraE’ = 
300 N, encuentre el valor de h para el que el gabinete apenas 
comience a inclinarse. 


w = 60.0 cm 



Figura PI 2.45 

46. Considere el gabinete rectangular del problema 45, pero eon 
una fuerza F aplicada horizontalmente en el borde superior, 
a) ,{Cual es la fuerza minima que se requiere para comenzar a 
inclinar el gabinete? b) ^Cual es el coeficiente de fricción esta- 
tica minimo requerido para que el gabinete no se deslice eon 
la aplicación de una fuerza de esta magnitud? c) Encuentre la 
magnitud y la dirección de la fuerza minima requerida para 
inclinar el gabinete si el punto de aplicación se puede elegir 
en cualquier parte sobre el gabinete. 

47. Una viga uniforme de masa m se inclina en un angulo 9 eon la 
horizontal. Su extremo superior produce una inclinación de 
90° en una soga muy rugosa amarrada a una pared, y su extre- 
mo inferior descansa sobre un suelo rugoso (figura P12.47). 
a) Sea /z, el coeficiente de fricción estatica entre viga y suelo. 
Suponga que /z, es menor que la cotangente de 9. Determine 
una expresión para la masa maxima M que se puede suspender 
desde lo alto antes de que la viga se deslice. b) Determine la 
magnitud de la fuerza de reacción en el suelo y la magnitud 
de la fuerza que ejerce la viga sobre la soga en P en termi- 
nos de m, My fj. s . 


P 




Figura PI 2.47 

48. 9 Considere una armadura ligera, eon peso despreciable 
comparado eon la carga que soporta. Suponga que se forma a 
partir de puntales que yacen en un piano y se unen mediante 
pasadores de bisagra uniforme en sus extremos. Fuerzas ex- 
ternas actuan sobre la armadura solo en las juntas. La figu- 
ra P12.48 muestra un ejemplo de la armadura mas simple, 
eon tres puntales y tres pernos. Establezca el razonamiento 
para probar que la fuerza que ejerce cualquier puntal sobre 
un perno debe dirigirse a lo largo de la longitud del puntal, 
como una fuerza de tensión o compresión. 



n r 


Figura PI 2.48 

49. La figura P12.48 muestra una estructura que soporta una fuer- 
za hacia abajo de 1 000 N aplicada en el punto B. La estructura 
tiene peso despreciable. Los pilares en A y C son uniformes. 
a) Aplique las condiciones de equilibrio para probar que 
n A = 366 N y n c = 634 N. b) Use el resultado que probó en 
el problema 48 para identificar las direcciones de las fuerzas 
que ejercen las barras en los pernos que los unen. Encuentre 
la fuerza de tensión o de compresión en cada una de las tres 
barras. 

50. Un lado de una repisa esta sostenido por una mensula monta- 
da sobre una pared vertical mediante un solo tornillo, como 
se muestra en la figura P12.50. Ignore el peso de la mensula. 
a) Encuentre la componente horizontal cle la fuerza que ejerce 
el tornillo en la mensula cuando una fuerza vertical de 80.0 N 
se aplica como se muestra. b) Mientras su abuelo riega sus 
geranios, la fuerza de carga de 80.0 N aumenta eon rapidez de 
0.150 N/s. £En que proporción cambia la fuerza que ejerce el 
tornillo? Sugerencia: Imagine que la mensula esta ligeramente 
floja. Puede resolver los incisos a) y b) eon mas eficiencia si 
llama a la fuerza de carga Wy resuelve simbólicamente para la 
fuerza del tornillo F. 


80.0 N 


5.00 cm 


3.00 cm 


6.00 cm 


Figura PI 2.50 


51. Una escalera de tijera de peso despreciable se construye como 
se muestra en la figura P12.51. Un pintor de 70.0 kg de masa 
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esta de pie en la escalera, a 3.00 ni desde la parte baja. Supon- 
ga que el suelo no tiene fricción. Encuentre a) la tensión en 
la barra horizontal que conecta las dos mitades de la escalera, 
b) las fuerzas normales en A y B, y c) las componentes de la 
fuerza de reacción en la unica bisagra C que la mitad izquierda 
de la escalera ejerce en la mitad derecha. Sugerencia: Tratę la 
escalera como un solo objęto, pero tambien cada mitad de 
la escalera por separado. 

52. • La figura PI 2.52 muestra la aplicación tangencial de una 
fuerza vertical a un cilindro uniforme de peso F g El coeficiente 
de fricción estatica entre el cilindro y todas las superficies es 
0.500. En terminos de F p encuentre la fuerza maxima P que 
se puede aplicar sin causar que el cilindro de vuelta. Como 
primera etapa, explique por que ambas fuerzas de fricción 
estaran en sus valores maximos cuando el cilindro este a punto 
de deslizarse. 



Figura PI 2.52 


53. Problema de repaso. Un alambre de longitud L, módulo de 
Young Ty area de sección transversal A se estira elasticamente 
una cantidad AL. Por la ley de Hooke, la fuerza restauradora 
es — k AL. a) Demuestre que k = YA/L. b) Demuestre que el 
trabajo consumido al estirar el alambre una cantidad AL es 

! (AL ) 2 

W= lYA 


Dos pelotas de squash, cada una de 170 g de masa, se colocan 
en un frasco de vidrio como se muestra en la figura Pi 2.54. 
Sus centros y el punto A se encuentran en una linea recta. 
Suponga que las paredes no tienen fricción. a) Determine P lf 
P 2 y P 8 . b) Determine la magnitud de la fuerza que ejerce la 
pelota izquierda sobie la pelota derecha. 



Figura PI 2.54 



56. Un cable de acero de 3.00 cm 2 de area de sección transversal 
tiene una masa de 2.40 kg por cada metro de longitud. Si 500 m 
del cable cuelgan de un risco vertical, ^cuanto se estira el cable 
bajo su propio peso? Considere T acf . ro = 2.00 X 10 11 N/m 2 . 

57. a) Estime la fuerza eon la que un maestro de karate golpea 
una tabla, si supone que la rapidez de la mano en el momento 
del impacto es 10.0 m/s, y disminuye a 1.00 m/s durante un 
intervalo de tiempo de contacto de 0.002 00 s entre la mano 
y la tabla. La masa de su mano y brazo es 1.00 kg. b) Estime 
el esfuerzo de corte, si supone que esta fuerza se ejerce sobre 
una tabla de pino de 1.00 cm de grueso que rnide 10.0 cm de 
ancho. c) Si el esfuerzo de corte maximo que soporta la tabla 
de pino antes de romperse es de 3.60 X 10 6 N/m 2 , ,;la tabla se 
rompera? 

58. Problema de repaso. Un alambre de aluminio mide 0.850 m 
de largo y tiene una sección transversal circular de 0.780 mm 
de diametro. Fijo en el extremo superior, el alambre soporta 
un objęto de 1.20 kg que se balancea en un efreulo horizontal. 
Determine la velocidad angular que se requiere para producir 
una deformación de 1.00 X 10~ 3 . 

59. Problema de repaso. Un remolque eon peso cargado F fi sejala 
mediante un vełnculo eon una fuerza P, como se muestra en la 
figura P12.59. El remolque se carga de tal modo que su centro 
de masa se ubica como se muestra. Ignore la fuerza de fricción 
de rodamiento y sea a la componente x de la aceleración del 
remolque. a) Encuentre la componente vertical de P en ter- 
minos de los parametros dados. b) Suponga a = 2.00 m/s 2 y 
h = 1.50 m. <;Cual debe ser el valor de d tal que P y = 0 (sin 
carga vertical sobre el vetuculo)? c) Encuentre los valores de 
P x y P y dado que F g = 1 500 N, d = 0.800 m, L = 3.00 m, h = 
1.50 my a = -2.00 m/s 2 . 



55. En los estudios de fisiologfa del ejercicio, a veces es importante 
determinar la posición del centro de masa de una persona. 
Esta determinación se realiza eon el dispositiyo que se muestra 
en la figura P12.55. Una plancha ligera descansa sobre dos 
basculas, que leen F gl = 380 N y F 2 = 320 N. Una distancia de 
2.00 m separa las basculas. que distancia de los pies de la 
mujer esta su centro de masa? 


60. Problema de repaso. Un automóyil se mueve eon rapidez v 
sobre una pista circular horizontal de radio R. En la figura 
P12.60 se muestra una yista frontal del auto. La altura del cen- 
tro de masa del automóvil sobre el suelo es h, y la separación 
entre sus ruedas interior y exterior es d. El camino esta seco y 
el automóvil no se derrapa. Demuestre que la rapidez maxima 
que puede tener el automóvil, sin yolcar, se conoce por 
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^max 



Para reducir el riesgo de rodar, <;se debe aumentar o reducir 
h} ^Se debe aumentar o reducir el ancho d de la base de la 
rueda? 



Figura PI 2.60 


Respuestas a las preguntas rapidas 


12.1 a) . Los momentos de torsión no eąuilibrados debidos a las 
fuerzas de la figura 12.2 causan una aceleración angular aun 
cuando la aceleración traslacional sea cero. 

12.2 b). Las lineas de acción de todas las fuerzas en la figura 12.3 
intersecan en un punto comrin. Por lo tanto, el momento de 
torsión neto en torno a este punto es cero. Este valor cero 
del momento de torsión neto es independiente de los yalores 
de las fuerzas. Ya que ninguna fuerza tiene una componente 
hacia abajo, existe una fuerza netay el objęto no tiene equi- 
librio de fuerza. 

12.3 b). Tanto el objęto como el centro de gravedad de la regleta 
estan a 25 cm del punto de rotación. En consecuencia, la 


regleta y el objęto deben tener la misma masa para que el 
sistema este en equilibrio. 

12.4 i), b). La fuerza de fricción en el bloque mientras se desliza 
a lo largo de la superficie es paralela a la superficie inferior 
y hara que el bloque se someta a una deformación de corte. 
ii), a). El estiramiento del alambre debido al aumento de 
tensión se describe mediante el módulo de Young. iii), c) . La 
presión de la atmosfera resulta en una fuerza de magnitud 
uniforme perpendicular en todos los puntos sobre la super- 
ficie de la esfera. 
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La supergigante roją V838 Monocerotis esta a 20 000 aiios luz de la Tierra. 
En 2002 la estrella mostró una gran explosión de energia representativa 
de un evento nova. Sin embargo, despues de la explosión, el 
comportamiento variable de radiación infrarroja de la estrella no 
siguió el patron nova caracterlstico. Se han propuesto los modelos de 
interacción gravitacional que sugieren la combinación de la estrella 
eon una compańera binaria o sus propios planetas para explicar el 
comportamiento extraordinario. (© STScI/NASA/Corbis) 
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13.3 Las leyes de Kepler y el movimiento de los planetas 

13.4 El campo gravitacional 

13.5 Energia potencial gravitacional 
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planetario y de satelites 



Gravitación universal 


Antes de 1687 se habia acurnulado una gran cantidad de información acerca de los movi- 

mientos de la Luna y los planetas, pero no se habia logrado una comprensión clara de las 
fuerzas relacionadas eon estos movimientos. En dicho ano, Isaac Newton proporcionó la 
clave que abrió los secretos de los cielos. El sabfa, a partir de su primera ley, que una fuerza 
neta tema que actuar sobre la Luna, porque sin tal fuerza la Luna se moveria en una tra- 
yectoria en lfnea recta en lugar de su orbita casi circular. Newton explicó que esta fuerza 
era la atracción gravitacional que ejercia la Tierra sobre la Luna. Se dio cuenta de que las 
fuerzas pardcipantes en la atracción Tierra-Luna y en la atracción Sol-planeta no eran 
algo especial de dichos sistemas, sino casos particulares de la atracción generał y universal 
entre los objetos. En otras palabras, Newton entendió que la misma fuerza de atracción 
que hace a la Luna seguir su trayectoria alrededor de la Tierra tambien hace que una 
manzana caiga de un arbol. Fue la primera ocasión en que se unificaron los movimientos 
“terrenal” y “celesdal”. 

En este capitulo se estudia la ley de gravitación universal. Se enfatiza una descripción 
del movimiento planetario porque la información astronómica proporcionan una im- 
portante prueba de la validez de esta ley. Luego se muestra que las leyes del movimiento 
planetario elaboradas por Johannes Kepler se siguen de la ley de gravitación universal y 
del principio de conservación de la cantidad de movimiento angular. Se concluye eon 
la deducción de una expresión generał para la energia potencial gravitacional y el examen 
de la energia del movimiento planetario y de satelites. 
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1 3.1 Ley de Newton de gravitación universal 

Quiza ha escuchado la leyenda de que, mientras dormitaba bajo un arbol, Newton fue 
golpeado en la cabeza por una manzana que cala. Este supuesto accidente hizo que el 
imaginara que tal vez todos los objetos en el Universo eran atraidos unos hacia otros en 
la misma forma que la manzana era atraida hacia la Tierra. Newton analizo información 
astronómica acerca del movimiento de la Luna alrededor de la Tierra. A pardr de dicho 
analisis, hizo la osada afirmación de que la ley de fuerza que gobierna el movimiento de 
los planetas era la misma ley de fuerza que atraia una manzana en cafda librę hacia la 
Tierra. 

En 1687 Newton publicó su obra acerca de la ley de gravedad en su tratado Pńndpios 
matematicos de filosofia natural. La ley de Newton de la gravitación universal afirma que 


toda particula en el Universo atrae a cualquier otrą particula eon una fuerza que es 
directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional 
al cuadrado de la distancia entre ellas. 


Si las particulas tienen masa m x y m, ± y estan separadas una distancia r, la magnitud de 
esta fuerza gravitacional es 


F=G 


m 1 m 2 


(13.1) 


donde G es una constante llamada constante gravitacional universal. Su valor en unidades 
del SI es 


G = 6.673 X HT 11 N • m 1 2 /kg 2 (13.2) 

Henry Cavendish (1731-1810) midió la constante gravitacional universal en un impor- 
tante experimento de 1798. El aparato de Cavendish consistió en dos pequeńas esferas, 
cada una de masa m, fijas en los extremos de una barra horizontal, ligera suspendida de 
una fibra fma o alambre metalico delgado, como se ilustra en la figura 13.1. Cuando dos 
esferas grandes, cada una de masa M, se colocan cerca de las mas pequeńas, la fuerza de 
atracción entre las esferas pequeńas y grandes hace que la barra girę y contorsiona el alambre 
de suspensión a una nueva orientación de equilibrio. El angulo de rotación se mide por 
la desviación de un haz de luz reflejado de un espejo unido a la suspensión vertical. 

La forma de la ley de fuerza conocida por la ecuación 13.1 eon frecuencia se conoce 
como una ley de cuadro inverso porque la magnitud de la fuerza varfa eon el cuadrado 
inverso de la separación de las particulas. En capitulos posteriores se veran otros ejem- 
plos de este tipo de ley de fuerza. Esta fuerza se expresa en forma vectorial al definir un 
vector unitario r 12 (figura 13.2). Ya que este vector unitario se dirige de la particula 1 a la 
particula 2, la fuerza que ej erce la particula 1 sobre la particula 2 es 


Fi 2 = — G 2 r 12 


(13.3) 


donde el signo negativo indica que la particula 2 es atraida hacia la particula 1; en con- 
secuencia, la fuerza sobre la particula 2 debe dirigirse hacia la particula 1. Por la tercera 
ley de Newton, la fuerza que ejerce la particula 2 sobre la particula 1, designada F 21 , es 
igual en magnitud a F 12 y en la dirección opuesta. Esto es: dichas fuerzas forman un par 
acción-reacción, y F 2 i = — F 12 . 

Dos caracteristicas de la ecuación 13.3 merecen mención. Primero, la fuerza gravitacio- 
nal es una fuerza de campo que siempre existe entre dos particulas, sin importar el medio 
que las separe. Ya que la fuerza varia segun el cuadrado inverso de la distancia entre las 
particulas, disminuye rapidamente eon separación creciente. 

La ecuación 13.3 tambien se usa para mostrar que la fuerza gravitacional que ejerce 
una distribución de masa esfericamente simetrica y de tamańo finito sobre una particula 


1 Una proporcionalidad inversa entre dos cantidades x y y es aąuella en la que y = k/x, donde k es una 

constante. Una proporción directa entre x y y existe cuando y = kx. 


◄ La ley de gravitación 
universal 



Figura 13.1 Aparato de 
Cavendish para medir G. La linea 
discontinua representa la posición 
original de la barra. 



mj 


Figura 1 3.2 La fuerza 
gravitacional entre dos particulas 
es de atracción. El vector unitario 
r 12 se dirige de la particula 1 a la 
particula 2. Notę que F 21 = — F 12 . 
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PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 13.1 

Este convencido acerca degyG 


afuera de la distribución es la misma como si toda la masa de la distribución se concentrara 
en el centro. Por ejemplo, la magnitud de la fuerza que ejerce la Tierra en una partlcula 
de masa m cerca de la superficie de la Tierra es 


El sfmbolo g representa la 
magnitud de la aceleración en 
calda librę cerca de un planeta. 
En la superficie de la Tierra, g 
tiene un valor promedio de 9.80 
m/s 2 . Por otrą parte, Ges una 
constante universal que tiene el 
mismo valor en cualąuier parte 
del Uniyerso. 


F = G 


M T m 

R? 


(13.4) 


donde M T es la masa de la Tierra y R T es su radio. Esta fuerza se dirige hacia el centro de 
la Tierra. 


Pregunta rapida 1 3.1 Un planeta tiene dos lunas de igual masa. La luna 1 esta en orbita 
circular de radio r. La luna 2 esta en orbita circular de radio 2r. ;Cual es la magnitud de la 
fuerza gravitacional que ejerce el planeta sobre la luna 2? a) cuatro veces mayor que sobre 
la luna 1, b) dos veces mayor que sobre la luna 1, c) igual que sobre la luna 1, d) la 
mitad de la ejercida sobre la luna 1, e) un cuarto de la ejercida sobre la luna 1. 


EJEMPLO 13.1 


{Alguien juega billar? 


Tres bolas de billar de 0.300 kg se colocan sobre una mesa en las esquinas de un trian- 
gulo rectangulo, como se muestra en la figura 13.3. Los lados del triangulo tienen 
longitudes a = 0.400 m, b = 0.300 myc = 0.500 m. Calcule el vector de fuerza gravita- 
cional sobre la bola blanca (designada w, ) que resulta de las otras dos bolas, asf como 
la magnitud y la dirección de esta fuerza. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Notę en la figura 13.3 que la bola blanca es atrafda hacia ambas bolas 
por la fuerza gravitacional. En la grafica se aprecia que la fuerza neta debe apuntar hacia 
arriba y a la derecha. Los ejes coordenados se ubican como se muestra en la figura 13.3, 
y el origen se coloca en la posición de la bola blanca. 


Categorizar Este problema involucra evaluar las fuerzas gravitacionales sobre la bola 
blanca eon el uso de la ecuación 13.3. Una vez evaluadas dichas fuerzas, se convierte en 
un problema de suma yectorial para encontrar la fuerza neta. 



Figura 13.3 (Ejemplo 13.1) La 
fuerza gravitacional resultante 
que actua sobre la bola blanca es 
la suma vectorial P21 + F sl . 


Analizar Encuentre la fuerza que ejerce m sobre la bola 
blanca: 


Halle la fuerza que ejerce m, t sobre la bola blanca: 


Encuentre la fuerza gravitacional neta sobre la bola blanca 
al sumar estos vectores de fuerza: 


F^G^j 

r 21 

2/1 2 , (0.300 kg) (0.300 kg) T 

= (6.67 X 10 11 N • nr/kg 2 ) „ j 


(0.400 m) 2 


= 3.75 X 10 n ] N 

m*m, „ 

Fal = G — — - i 


= (6.67 X 10~ n N • m 2 /kg 2 ) 


n (0.300 kg) (0.300 kg) ę 


(0.300 m) 2 


= 6.67 X 10“ n i N 

F = F 31 + F 21 = (6.67 1 + 3.75] ) X lO^ 11 N 


F = VĘf+ 1Q = V(6.67) 2 + (3.75) 2 X KU 11 N 


Halle la magnitud de esta fuerza: 


7.65 X 10~ u N 
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Encuentre la tangente del angulo 0 para el vector de fuerza neta: 


F l_Fn_ 3.75 X HT 11 N 
F x ~ F s i ~~ 6.67 X 10 11 N 


0.562 


Evalue el angulo 6: 6= tan 1 (0.562) = 29.3° 

Finalizar El resultado para /■ nmestra que las fuerzas grayitacionales entre los objetos cotidianos tienen magnitudes extre- 
madamente peąueńas. 


1 3.2 Aceleración en cafda librę 
y fuerza gravitacional 

Ya que la magnitud de la fuerza que actua sobre un objęto de masa m en cafda librę cerca 
de la superficie de la Tierra se conoce por la ecuación 13.4, se puede igualar esta fuerza eon 
la que se proporciona por la ecuación 5.6, F g = mg, para obtener 

M T m 

G hf 

m t 

G-| (13.5) 

I\. r p 


mg = 
g= 


Considere ahora un objęto de masa m ubicado a una distancia h sobre la superficie de 
la Tierra o a una distancia r del centro de la Tierra, donde r = R T + h. La magnitud de la 
fuerza gravitacional que actua sobre este objęto es 

M r m M r m 

F r = G — 3 — = G- 

s r 2 ( R t + la) 1 


TABLA 13.1 


Aceleración en caida librę g 
a diferentes alturas sobre la 
superficie de la Tierra 

Altura h (km) 

g (m/s 2 ) 

1 000 

7.33 

2 000 

5.68 

3 000 

4.53 

4 000 

3.70 

5 000 

3.08 

6 000 

2.60 

7 000 

2.23 

8 000 

1.93 

9 000 

1.69 

10 000 

1.49 

50 000 

0.13 

00 

0 


La magnitud de la fuerza gravitacional que actua sobre el objęto en esta posición tambien 
es F g = mg, donde ges el valor de la aceleración en cafda librę a la altura h. Al sustituir esta 
expresión para Ej, en la ultima ecuación, muestra que g se conoce por 

(13.6) ◄ Variación deg eon 
la altura 


_ GM T _ GM t 
g r 2 ( R t + h) 2 


Por lo tanto, se sigue que g disminuye eon altura creciente. En la tabla 13.1 se proporcionan los 
valores de g para diferentes alturas. Ya que el peso de un objęto es mg, se ve que conforme 
r—> °°, el peso tiende a cero. 


Pregunta rapida 1 3.2 Superman esta de pie en lo alto de una montańa muy alta y lan- 
za una pelota de beisbol horizontalmente eon una rapidez tal que la pelota entra en una 
orbita circular alrededor de la Tierra. Mientras la pelota esta en orbita, ;cual es la magnitud 
de la aceleración de la pelota? a) Depende de que tan rapiclo se lance la pelota. b) Es cero 
porque la pelota no cae al suelo. c) Es ligeramente menor que 9.80 m/s 2 , d) Es igual a 
9.80 m/s 2 . 


EJEMPLO 13.2 


Variación de g eon la altura h 


La Estación Espacial Internacional opera a una altura de 350 km. Los planes para la construcción finał muestran que 
4.22 X 10“ N de materiał, pesado en la superficie de la Tierra, fue transportado por diferentes naves espaciales. ,;Cual es 
el peso de la estación espacial cuando esta en orbita? 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar La masa de la estación espacial es fija; independiente de su ubicación. En terminos de la explicación de 
esta sección, se advierte de que el valor de g se reducira en la altura de la orbita de la estación espacial. Por lo tanto, su peso 
sera mas peąueńo que en la superficie de la Tierra. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución relativamente simple. 


Hallar la masa de la estación espacial a partir de su 
peso en la superficie de la Tierra: 


Pg _ 4.22 X 10 6 N 
g ~ 9.80 m/s 2 


4.31 X 10 5 kg 


Aplique la ecuación 13.6 eon h = 350 km para encon- 
trar gen la posición orbital: 


GM t 

g ~ (R t + hf 

(6.67 X 10~ n N • m 2 /kg 2 ) (5.98 X 10 24 kg) 
(6.37 X 10 6 m + 0.350 X 10 6 m) 2 


Use este valor de g para encontrar el peso de la esta- mg = (4.31 X 10 5 kg) (8.83 m/s 2 ) = 3.80 X 10 6 N 

ción espacial en orbita: 


EJEMPLO 13.3 


La densidad de la Tierra 


Con el radio conocido de la Tierra y g = 9.80 m/ s 2 en la superficie de la Tierra, eneuentre la densidad promedio de la 
Tierra. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Suponga que la Tierra es una esfera perfecta. La densidad de materiał en la Tierra varfa, pero adopte un 
modelo simplificado en el que considere que la densidad es uniforme en todas las partes de la Tierra. La densidad resultante 
es la densidad promedio de la Tierra. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución relativamente simple. 


gR-r 

Resuelva la ecuación 13.5 para la masa de la M T = — — — 

r j i • Cr 

lierra: 


Sustituya esta masa en la definición de la den- 
sidad (ecuación 1.1): 


Mt = (gRr/G) = 3 g 
V T I 7 tR t 3 4 7 tGR t 

3 9.80 m/s 2 

4 tt(6.67 X 10~ n N • m 2 /kg 2 )(6.37 X 10 6 m) 


5.51 X 10 3 kg/m 3 


iQue pasana si? ;Y si se le dice que una densidad caracteristicas del granito en la superficie de la Tierra es de 2.75 X 10 3 
kg/ m 3 ? ;Que concluirfa acerca de la densidad del materiał en el interior de la Tierra? 

Respuesta Ya que este valor es casi la mitad de la densidad calculada como promedio para toda la Tierra, se concluirfa que 
el ii ucl eo de la Tierra tiene una densidad mucho mayor que el valor promedio. Es mas sorprendente que el experimento 
de Cavendish, que determina G y se puede realizar sobre una mesa, combinado con simples mediciones de gen cafda librę, 
jproporciona información acerca del nucleo de la Tierra! 
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1 3.3 Las leyes de Kepler y el movimiento 
de los planetas 

Los humanos han observado los movimientos de los planetas, estrellas y otros objetos en el 
espacio durante miles de ańos. En la historia temprana, dichas observaciones condujeron 
a los cientificos a considerar a la Tierra como el centro del LTniverso. Este modelo geocentrico 
fue elaborado y formalizado por el astrónomo griego Claudius Ptolomeo (c. 100-c. 170) 
en el siglo ii y fue aceptado durante los siguientes 1 400 ańos. En 1543 el astrónomo polaco 
Nicolas Copernico (1473-1543) sugirió que la Tierra y los otros planetas daban vueltas 
en órbitas circulares alrededor del Sol (el modelo heliocentrico) . 

El astrónomo danes Tycho Brahe (1546-1601) ąueria determinar cómo estaban cons- 
truidos los cielos y siguió un proyecto para determinar las posiciones de las estrellas y 
los planetas. Dichas observaciones de los planetas y de 777 estrellas visibles a simple rista 
se realizaron solo eon un gran sextante y una brujula. (Todaria no se inventaba el teles- 
copio.) 

El astrónomo aleman Johannes Kepler fue auxiliar de Brahe durante una epoca breve 
antes de la muerte de este, despues de lo cual adąuirió los datos astronómicos de su 
mentor y paso 16 ańos intentando deducir un modelo matematico para el morimiento 
de los planetas. Tal información es dificil de ordenar porąue los planetas en morimiento se 
observan desde una Tierra en morimiento. Despues de muchos calculos laboriosos, Ke- 
pler encontró que los datos de Brahe acerca de la revolución de Martę alrededor del Sol 
conducian a un modelo exitoso. 

El analisis completo de Kepler del morimiento planetario se resume en tres enunciados 
que se conocen como leyes de Kepler: 



JOHANNES KEPLER 
Astrónomo aleman (1571-1630) 

Kepler es mejor conocido por desarrollar 
las leyes de movimiento planetario en 
función de las observaciones cuidadosas 
deTycho Brahe. 


1. Todos los planetas se mueven en órbitas elipticas eon el Sol en un foco. M Leyes de Kepler 

2. El radio vector dibujado desde el Sol a un planeta barre areas iguales en intervalos 
de tiempo iguales. 

3. El cuadrado del periodo orbital de cualquier planeta es proporcional al cubo del 
semieje mayor de la orbita eliptica. 


Primera ley de Kepler 

A partir de lo risto hasta ahora en este capitulo, resultan familiares las órbitas circulares de 
los objetos alrededor de centros de fuerza graritacional. La primera ley de Kepler indica 
que la orbita circular es un caso muy especial y que las órbitas elipticas son la situación 
generał. Esta noción fue dificil de aceptar para los cientificos de la epoca, porque creian 
que las órbitas circulares perfectas de los planetas reflejaban la perfección del cielo. 

La figura 13.4 muestra la geometria de una elipse, que sirve como modelo para la 
orbita eliptica de un planeta. Una elipse se define matematicamente al elegir dos puntos 
F 1 y F 2 , cada uno llamado foco, y luego dibujar una curva a traves de los puntos para los 
que la suma de las distancias r, y r 2 desde Lj y h\, respectivamente, es una constante. La 
mayor distancia a traves del centro entre los puntos en la elipse (y que pasa a traves de 
cada foco) se llama eje mayor, y esta distancia es 2 a. En la Figura 13.4, el eje mayor se 
dibuja a lo largo de la dirección x. La distancia a se llama semieje mayor. De igual modo, 
la distancia mas corta a traves del centro entre los puntos en la elipse se llama eje menor 
de longitud 2 b, donde la distancia b es el semieje menor. Cualquier foco de la elipse 
se ubica a una distancia c desde el centro de la elipse, donde « 2 = b~ + c 2 . En la orbita 
eliptica de un planeta alrededor del Sol, el Sol esta en un foco de la elipse. No hay nada 
en el otro foco. 

La excentricidad de una elipse se define como e — c/ ay describe la forma generał de 
la elipse. Para un circulo, c = 0, y por tanto la excentricidad es cero. Mientras mas pe- 
queńa sea b en comparación eon a, mas corta es la elipse a lo largo de la dirección y en 
comparación eon su medida en la dirección *en la figura 13.4. Amedida que /ulisnnnuye, 
c aumenta y la excentricidad e aumenta. Por lo tanto, mayores valores de excentricidad 
corresponden a elipses mas grandes y delgadas. El intervalo de valores de la excentri- 
cidad para una elipse es 0 < e < 1. 


y 



Figura 13.4 Graficadeuna 
elipse. El semieje mayor tiene 
longitud a, y el semieje menor 
tiene longitud b. Cada foco se 
ubica a una distancia c del centro 
a cada lado de este. 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 
0CULT0S 13.2 
iDónde esta el Sol? 

El Sol se ubica en un foco de la 
orbita eliptica de un planeta. 
No se ubica en el centro de la 
elipse. 
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Sol 

0 - ; 

Centro 

Orbita 

/d e Mercurio 


a) 


Orbita del 



Figura 13.5 a) La forma de la orbita de Mercurio, que tiene la mayor excentricidad (e = 0.21) entre los 
ocho planetas del sistema solar. El Sol se ubica en el punto amarillo, que es un foco de la elipse. No hay 
nada fisico ubicado en el centro (el punto pequeńo) o el otro foco (el punto azul). b) La forma de la 
orbita del cometa Halley. 



a) 


Las excentricidades para órbitas planetarias yarian enormemente en el sistema solar. 
La excentricidad de la orbita de la Tierra es 0.017, lo que la hace casi circular. Por otrą 
parte, la excentricidad de la orbita de Mercurio es 0.21, la mayor de los ocho planetas. La 
figura 13. 5a muestra una elipse eon una excentricidad igual a la de la orbita de Mercurio. 
Notę que incluso esta orbita de gran excentricidad es dificil de distinguir a partir de un 
circulo, lo que es una explicación para que la primera ley de Kepler sea un logro admi- 
rable. La excentricidad de la orbita del cometa Halley es 0.97, lo que describe una orbita 
cuyo eje mayor es mucho mas largo que su eje menor, como se muestra en la figura 13. 5b. 
Como resultado, el cometa Halley pasa gran parte de su periodo de 76 ańos lejos del Sol e 
inyisible a la Tierra. Solo es yisible a simple vista durante una pequeńa parte de su orbita, 
cuando esta cerca del Sol. 

Ahora imagine un planeta en una orbita eliptica tal como se muestra en la figura 13.4, 
eon el Sol en el foco h' ± . Cuando el planeta esta en el extremo izquierdo del diagrama, la 
distancia entre el planeta y el Sol es a + c. En este punto, llamado afelio, el planeta esta a su 
maxima distancia del Sol. (Para un objęto en orbita alrededor de la Tierra, este punto se 
llama apogeo.) Por lo contrario, cuando el planeta esta en el extremo derecho de la elipse, 
la distancia entre el planeta y el Sol es a — c. En este punto, llamado perihelio (para una 
orbita terrestre, el peńgeo ) , el planeta esta a su distancia minima desde el Sol. 

La primera ley de Kepler es un resultado directo de la naturaleza de cuadrado inyerso 
de la fuerza grayitacional. Ya se explicaron las órbitas circular y eliptica, formas permi- 
tidas de las órbitas para objetos que estan ligados al centro de fuerza grayitacional. Estos 
objetos incluyen planetas, asteroides y cometas que se mueven repetidamente alrededor 
del Sol, asi como lunas que orbitan un planeta. Tambien hay objetos no ligados, tales como 
un meteoroide, provenientes desde el espacio profundo, que pueden pasar por el Sol una 
vez y luego nunca regresar. La fuerza grayitacional entre el Sol y dichos objetos tambien 
varia eon el cuadrado inyerso de la distancia de separación, y las rutas permitidas para tales 
objetos incluyen parabolas ( e = 1) e hiperbolas («>!)■ 



b) 

Figura 13.6 a) La fuerza 
grayitacional que actua sobre un 
planeta se dirige hacia el Sol. 
b) Conforme un planeta orbita 
el Sol, el area que barre el radio 
vector en un intervalo de tiempo 
dt es igual a la mitad del area del 
paralelogramo formado por los 
yectores r y dr = v dt. 


Segunda ley de Kepler 

Se puede demostrar que la segunda ley de Kepler es una consecuencia de la conseryación 
de la cantidad de movimiento angular. Considere un planeta de masa M p que se mueve en 
torno al Sol en una orbita eliptica (figura 13. 6a). Considere al planeta como un sistema. 
El Sol se modela como mucho mas pesado que el planeta, de tal modo que el Sol no se 
mueve. La fuerza grayitacional que ejerce el Sol sobre el planeta es una fuerza central, 
siempre a lo largo del radio vector, dirigido hacia el Sol (figura 13. 6a). El momento de 
torsión sobre el planeta debido a esta fuerza central claramente es cero porque F„ es pa- 
ralela a r. 

Recuerde que el momento de torsión externo neto sobre un sistema es igual a la rela- 
ción de cambio en el tiempo de la cantidad de moyimiento angular del sistema; esto es, 
2 t = d L / dt (ecuación 11.13) . Por lo tanto, ya que el momento de torsión externo sobre el 
planeta es cero, se modela como un sistema aislado para cantidad de moyimiento angular 

y la cantidad de moyimiento angular L del planeta es una constante del moyimiento: 

L = r X p = M p r X v = constante 
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Este resultado se puede relacionar eon la siguiente consideración geometrica. En un 
intervalo de tiempo dt, el radio vector r en la figura 13. 6b barre el area dA , que es igual 
a la mitad del area |r X dr \ del paralelogramo formado por los vectores r y dr. Ya que el 
desplazamiento del planeta en el intervalo de tiempo dt se conoce por dr = \ dl. 


dA = sir X dr\ = i Ir X \ dt\ = dt 

21 I 21 I 

dA _ L 
dt 2 Mp 


( 13 . 7 ) 


donde L y M p son constantes. Este resultado muestra que el radio vector desde el Sol a 
cualquier planeta barre areas iguales en tiempos iguales. 

Esta conclusión es un resultado de la fuerza gravitacional que es una fuerza central, 
lo que a su vez implica que la cantidad de movimiento angular del planeta es constante. 
Por lo tanto, la ley aplica a cualąuier situación que iiwolucra una fuerza central, ya sea o 
no de cuadrado inverso. 


Tercera ley de Kepler 

La tercera ley de Kepler se puede predecir a partir de la ley de cuadrado inverso para órbi- 
tas circulares. Considere un planeta de masa M p que se supone en movimiento alrededor 
del Sol (masa M s ) en una orbita circular, como en la figura 13.7. Ya que la fuerza gravita- 
cional proporciona la aceleración centripeta del planeta conforme se mueve en un circulo, 
se usa la segunda ley de Newton para una particula en movimiento circular uniforme, 

GM s M p M p v 2 


La rapidez orbital del planeta es 2irr/T, donde T es el periodo; en consecuencia, la expre- 
sión precedente se convierte en 

GM S ( 2tjt/T ) 2 


T 2 



K s r 


3 


donde K s es una constante conocida por 


K s = 


47T 2 

GM S 


= 2.97 X 1(T 19 s 2 /m 3 


Esta ecuación tambien es valida para órbitas elipticas si se sustituye rcon la longitud a del 
semieje mayor (figura 13.4): 


T 2 



a 3 = K s (ł 


( 13 . 8 ) 


La ecuación 13.8 es la tercera ley de Kepler. Como el semieje mayor de una orbita circular 
es su radio, esta ecuación es valida tanto para órbitas circulares como para elipticas. Notę 
que la constante de proporcionalidad K s es independiente de la masa del planeta. Por lo 
tanto, la ecuación 13.8 es valida para cualąuier planeta. 2 Si tuviera que considerar la orbita 
de un satelitę como la Luna en torno a la Tierra, la constante tendria un valor diferente, 
eon la masa del Sol sustituida por la masa de la Tierra, esto es, K T = 47 r/ GM T . 

La tabla 13.2 es un conjunto de datos utiles para planetas y otros objetos en el sistema 
solar. La columna de la extrema derecha verifica que la relación T 2 /r 3 es constante para 
todos los objetos que orbitan el Sol. Las variaciones peąueńas en los valores de esta colum- 
na son resultado de incertidumbres en los datos observados para los periodos y semiejes 
mayores de los objetos. 

Trabajos astronómicos recientes revelaron la existencia de un gran numero de objetos 
del sistema solar mas alla de la orbita de Neptuno. En generał, dichos objetos se eneuen- 



\ 

\ 

\ 


Figura 1 3.7 Un planeta de masa 
Mp que se mueve en una orbita 
circular alrededor del Sol. Las 
órbitas de todos los planetas, 
excepto Mercurio, son casi 
circulares. 


*4 Tercera ley de Kepler 


2 La ecuación 13.8 de hecho es una proporción porque la relación de las dos cantidades T 2 y cc > es una 

constante. En una proporción, no se reąuiere que las variables esten limitadas solo a la primera potencia. 
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TABLA 13.2 


Datos planetarios utiles 

Cuerpo 

Masa (kg) 

Radio 
medio (m) 

Periodo de 
revolución (s) 

Distancia media 
desde el Sol (m) 

T 2 

^(s 2 /m 3 ) 

r 

Mercurio 

3.18 X 10 23 

2.43 X 10 6 

7.60 X 10 6 

5.79 X 10 10 

2.97 X 10~ 19 

Venus 

4.88 X 10 24 

6.06 X 10 6 

1.94 X 10 7 

1.08 X 10 11 

2.99 X 10“ 19 

Tierra 

5.98 X 10 24 

6.37 X 10 6 

3.156 X 10 7 

1.496 X 10 11 

2.97 X 10~ 19 

Martę 

6.42 X 10 23 

3.37 X 10 6 

5.94 X 10 7 

2.28 X 10 11 

2.98 X 10~ 19 

Jupiter 

1.90 X 10 27 

6.99 X 10 7 

3.74 X 10 8 

7.78 X 10 11 

2.97 X 10~ 19 

Saturno 

5.68 X 10 26 

5.85 X 10 7 

9.35 X 10 8 

1.43 X 10 12 

2.99 X 10~ 19 

Urano 

8.68 X 10 25 

2.33 X 10 7 

2.64 X 10 9 

2.87 X 10 12 

2.95 X 10~ 19 

Neptuno 

1.03 X 10 26 

2.21 X 10 7 

5.22 X 10 9 

4.50 X 10 12 

2.99 X 10“ 19 

Pluton 3 

— 1.4 X 10 22 

— 1.5 X 10 6 

7.82 X 10 9 

5.91 X 10 12 

2.96 X 10- 19 

Luna 

7.36 X 10 22 

1.74 X 10 6 

— 

— 

— 

Sol 

1.991 X 10 30 

6.96 X 10 8 

— 

— 

— 

3 En agosto de 2006, la Union Astronómica Internacional adoptó una 
como un “planeta enano”, como el asteroide Ceres. 

definición de planeta que separa a 

Pluton de los otros ocho planetas. Ahora Pluton se define 


tran en el cinturón Kuiper, una region que se extiende desde casi 30 UA (el radio orbital 
de Neptuno) hasta 50 UA. (Una UA es una unidad astronómica, igual al radio de la orbita 
de la Tierra.) Estimaciones actuales identifican, en esta region, al menos 70 000 objetos 
eon diametros mayores a 100 km. El primer objęto del cinturón Kuiper (KBO) es Pluton, 
descubierto en 1930, y anteriormente clasificado como planeta. A partir de 1992, se han 
detectado muchos mas, como Varuna (diametro aproximado 900-1 000 km, descubierto 
en 2000), Ixion (diametro aproximado 900-1 000 km, descubierto en 2001) y Quaoar 
(diametro aproximado 800 km, descubierto en 2002). Otros todavfa no tienen nombre, 
pero actualmente se indican mediante su fecha de descubrimiento, como 2003 EL61, 2004 
DW y 2005 FY9. Un KBO, 2003 UP313, se cree que es mas grandę que Pluton. 

Un subconjunto de aproximadamente 1 400 KBO se llama “Plutinos” porque, como 
Pluton, muestran un fenómeno de resonancia y orbitan el Sol dos veces en el mismo in- 
tervalo de tiempo que Neptuno da vuelta tres veces. La aplicación contemporanea de las 
leyes de Kepler y propuestas tan exóticas como el intercambio de cantidad de movimiento 
angular planetario y la migración de los planetas 3 sugiere la excitación de esta area activa 
de la investigación actual. 


Pregunta rapida 1 3.3 Un asteroide esta en una orbita eliptica enormemente excentrica 
alrededor del Sol. El periodo de la orbita del asteroide es de 90 dias. ;Cua! de los siguientes 
enunciados es verdadero acerca de la posibilidad de una colisión entre este asteroide y la 
Tierra? a) No hay posible peligro de colisión. b) Hay posibilidad de una colisión. c) No 
hay suficiente información para determinar si hay peligro de colisión. 


EJEMPLO 13.4 


La masa del Sol 


Calcule la masa del Sol al notar que el periodo de la orbita de la Tierra alrededor del Sol es 3.156 X 10' s y su distancia 
desde el Sol es 1.496 X 10 11 m. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Con respecto a la tercera ley de Kepler, se observa que la masa del Sol se relaciona eon el tamańo orbital 
y el periodo de un planeta. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución reladvamente simple. 


R. Malhotra, “Migrating Planets”, Scientific Ameńcan, 281(3), pp. 56-63, septiembre de 1999. 
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Resuelva la ecuación 13.8 para la masa del Sol: 


M s = 


47 rV 3 
GT 2 


47t 2 (1.496 X 10 11 m) 3 

Sustituya los valores conocidos: ,V/< = — - = 1.99 X I O 10 kg 

(6.67 X 1CT 11 N • m 2 /kg 2 ) (3.156 X 10 7 s) 2 5 

En el ejemplo 13.3, una interpretación de las fuerzas gravitacionales permitió encontrar algo acerca de la densidad del 
nucleo de la Tierra, jy ahora esta interpretación se usó para determinar la masa del Sol! 


EJEMPLO 13.5 


Un satelitę geosincrono 


Considere un satelitę de masa m que se mueve en una orbita circular alrededor de la 
Tierra eon una rapidez constante v y a una altura h sobre la superficie de la Tierra, 
como se nniestra en la figura 13.8. 


A) Determine la rapidez del satelitę en terminos de G, h, R T (el radio de la Tierra) y 
M t (la masa de la Tierra) . 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que el satelitę se mueve alrededor de la Tierra en una 
orbita circular bajo la influencia de la fuerza grayitacional. 


Categorizar El satelitę debe tener una aceleración centrfpeta. Debido a eso, el sateli- 
tę se clasificó como una particula bajo una fuerza neta y una partfcula en moyimiento 
circular uniforme. 


Analizar La unica fuerza externa que actua sobre el satelitę es la fuerza grayitacional, 
que actua hacia el centro de la Tierra y mantiene al satelitę en su orbita circular. 



Figura 13.8 (Ejemplo 13.5) 

Un satelitę de masa m se mueve 
alrededor de la Tierra en una 
orbita circular de radio rcon 
rapidez constante v. La unica 
fuerza que actua sobre el satelitę 
es la fuerza grayitacional F r 
(Dibujo hecho sin escala.) 


Aplique la segunda ley de Newton al satelitę: 


M r m v 2 

F„ = G — 5— = ma = m — 
* r r 


Resuelya para wy notę que la distancia r desde el centro de 
la Tierra al satelitę es r = R T + h : 


1 ) 


V = 



B) Si el satelitę es geosincrono (es decir, parece permanecer en una posición fija sobre la Tierra) , ;que tan rapido se mueve 
a traves del espacio? 

SOLUCIÓN 

Para que parezca mantenerse en una posición fija sobre la Tierra, el periodo del satelitę debe ser 24 h = 86 400 s y el satelitę 
debe estar en orbita directamente sobre el ecuador. 


Resuelya la tercera ley de Kepler (eon a = r y M s —> M T ) 
para r: 


GM t T- y/ 3 
47T 2 / 


■ (6.67 X 10~ n N • nr/kg 2 ) (5.98 X 10 24 kg) (86 400 s) 2 ' 
47T 2 


1/3 


4.23 X 10 7 m 


Sustituya yalores numericos: 


r = 
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Apliąue la ecuación 1) para encontrar la rapidez del satelitę: 


(6.67 X 10“ 


N • m 2 /kg 2 ) (5.98 X 10 24 kg) 
4.23 X 10 7 m 


= 3.07 X 10 3 m/s 


Finalizar El valor de rcalculado en este caso se traduce en una altura del satelitę sobre la superficie de la Tierra de casi 
36 000 km. Por lo tanto, los satelites geosincronos tienen la ventaja de permitir que una antena fija en tierra se apunte en 
una dirección fija, pero hay una desventaja en que las seńales entre la Tierra y el satelitę deban viajar una distancia mas larga. 
Es diffcil usar satelites sfncronos para observación óptica de la superficie de la Tierra debido a su gran altura. 

lQue pasana si? A' si el movimiento del satelitę en el inciso A) tuviera lugar a una altura h sobre la superficie de otro 
planeta mas pesado que la Tierra, pero del mismo radio? /El satelitę se moverfa eon mayor o menor rapidez de la que se 
mueve alrededor de la Tierra? 

Respuesta Si el planeta ejerce una mayor fuerza gravitacional sobre el satelitę debido a su mayor masa, el satelitę debe 
moverse eon una mayor rapidez para evitar moverse hacia la superficie. Esta conclusión es consistente eon las predicciones 
de la ecuación 1 ) , que muestran, porque la rapidez v es proporcional a la rafz cuadrada de la masa del planeta, que la rapidez 
aumenta conforme la masa del planeta aumenta. 


1 3.4 El campo gravitacional 

Cuando Newton publicó su teoria de la gravitación universal, tuvo una excelente acep- 
tación porque explicaba satisfactoriamente el moyimiento de los planetas. Desde 1687, 
la misma teoria se ha usado para explicar los movimientos de cometas, la desviación de 
una balanza Cavendish, las órbitas de estrellas binarias y la rotación de las galaxias. Sin 
embargo, tanto los contemporaneos de Newton como las generaciones siguientes han 
encontrado diffcil de aceptar el concepto de una fuerza que actua a distancia; la pregunta 
es: icómo es posible que dos objetos interactuen cuando no estan en contacto?. Newton 
mismo no pudo responder esta pregunta. 

Un planteamiento para describir las interacciones entre los objetos que no estan en 
contacto apareció mucho despues de la muerte de Newton. Esta aproximación permite 
una forma diferente de observar la interacción gravitacional, al usar el concepto de campo 
gravitacional que existe en cada punto del espacio. Cuando una partfcula de masa m se 
coloca en un punto donde el campo gravitacional es g, la partfcula experimenta una fuerza 
F.. = mg. En otras palabras, piense que el campo ejerce una fuerza sobre la partfcula en 
lugar de considerar una interacción directa entre dos partfeulas. El campo gravitacional 
g se defme como 

F. 

Campo gravitacional ► 5 = — (13.9) 

° m 


Es decir: el campo gravitacional en un punto del espacio es igual a la fuerza gravitacional 
que experimenta una particula de prueba colocada en dicho punto, dividida entre la masa 
de la partfcula de prueba. Al objęto que crea el campo se le I lama particula fuente. (Aunque 
la Tierra no es una partfcula, es posible demostrar que la Tierra se puede modelar como 
una partfcula eon el propósito de encontrar el campo gravitacional que crea.) Notę que la 
presencia de la partfcula de prueba no es necesaria para que el campo exista: la partfcula 
fuente crea el campo gravitacional. Es posible detectar la presencia del campo y medir su 
intensidad al colocar una partfcula de prueba en el campo y notar la fuerza que se ejerce 
sobre ella. En esencia, lo que se describe es el “efecto” que cualquier objęto (en este caso, 
la Tierra) tiene en el espacio vacfo alrededor de sf mismo en terminos de la fuerza que 
estaria presente si un segundo objęto estuviese en alguna parte en dicho espacio. 4 


4 Se regresara a esta idea de una masa que afecta al espacio a su alrededor cuando se analice la teoria de 
grayitación de Einstein en el capitulo 39. 
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Para ejemplificar como funciona el concepto de campo, considere un objęto de masa m 
cerca de la superficie de la Tierra. Ya que la fuerza gravitacional que actua sobre el objęto 
tiene una magnitud GM T m/ r 2 (ecuación 13.4), el campo g a una distancia rdel centro de 
la Tierra es 


g = 




(13.10) 


donde r es un vector unitario que apunta radialmente hacia afuera de la Tierra y el signo 
negativo indica que el campo apunta hacia el centro de la Tierra, como se ilustra en la 
figura 13. 9a. Los vectores de campo en diferentes puntos alrededor de la Tierra varian 
tanto en dirección como en magnitud. En una pequeńa region cerca de la superficie de la 
Tierra, el campo hacia abajo g es aproximadamente constante y uniforme, como se indica 
en la figura 13. 9b. La ecuación 13.10 es valida en todos los puntos afuera de la superficie 
de la Tierra, si se supone que la Tierra es esferica. En la superficie de la Tierra, donde 
r = R t , g tiene una magnitud de 9.80 N/kg. (La unidad N/kg es la misma que m/s 2 .) 


13.5 Energfa potencial gravitacional 

En el capitulo 8 se introdujo el concepto de energfa potencial gravitacional, que es la 
energfa asociada eon la configuración de un sistema de objetos que interactuan median te 
la fuerza gravitacional. Se enfatizó que la función de energfa potencial gravitacional mgy 
para un sistema partfcula-Tierra solo es yalida cuando la partfeula esta cerca de la super- 
ficie de la Tierra, donde la fuerza gravitacional es constante. Ya que la fuerza gravitacional 
entre dos partfeulas varfa eon 1/ r 2 , se espera que una función de energfa potencial mas 
generał, una que es valida sin la restricción de tener que estar cerca de la superficie de la 
Tierra, sera diferente de U = mgy. 

Recuerde de la ecuación 7.26 que el cambio en la energfa potencial gravitacional de un 
sistema asociado eon un desplazamiento de un integrante del sistema se defme como el 
negativo del trabajo realizado por la fuerza gravitacional sobre dicho integrante durante 
el desplazamiento: 


A u= ą- ą = 


’7 

F(r) dr 


(13.11) 


Se puede usar este resultado para evaluar la función de energfa potencial gravitacional. 
Considere una partfeula de masa m que se mueve entre dos puntos ® y ® sobre la super- 
ficie de la Tierra (figura 13.10) . La partfeula esta sujeta a la fuerza gravitacional conocida 
por la ecuación 13.1. Esta fuerza se expresa como 

GM T m 


donde el signo negativo indica que la fuerza es de atracción. Al sustituir esta expresión 
para F(r) en la ecuación 13.11, se puede calcular el cambio en la función de energfa po- 
tencial gravitacional para el sistema partfcula-Tierra: 


U f — U i = GM T m 


d r ^ 

r 

—z = GM T m 

— 

r 

r i 

r 


. 1 1 

U f - U = - GM r m\ 


(13.12) 


Como siempre, la elección de una configuración de referencia para la energfa potencial 
es por completo arbitraria. Se acostumbra elegir la configuración de referencia para ener- 
gfa potencial cero como la misma para la cual la fuerza es cero. Al considerar U t = 0 en 
i) = 00 , se obtiene el importante resultado 



(13.13) 



łłłłłł 

HHłł 


łłłłłł 


b) 


Figura 1 3.9 a) Los vectores de 
campo gravitacional cercanos a 
una masa esferica uniforme como 
la Tierra varian tanto en dirección 
como en magnitud. Los vectores 
apuntan en la dirección de la 
aceleración que experimentaria 
una partfeula si se colocara en el 
campo. La magnitud del vector 
de campo en cualąuier ubicación 
es la magnitud de la aceleración 
de cafda librę en dicha ubicación. 
b) Los vectores de campo 
gravitacional en una peąueńa 
region cerca de la superficie de 
la Tierra son uniformes tanto en 
dirección como en magnitud. 



Figura 13.10 A medida que una 
partfeula de masa m se mueve 
de (§) a (§) sobre la superficie de 
la Tierra, la energfa potencial 
gravitacional del sistema 
partfcula-Tierra cambia de 
aeuerdo eon la ecuación 13.12. 


Energia potencial 
gravitacional del sistema 
◄ Tierra-particula 
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Figura 13.1 1 Grafica de la energia potencial 
gravitacional U en función de r para el sistema de un 
objęto sobre la superficie de la Tierra. La energia 
potencial tiende a cero a medida que rtiende a infinito. 



Esta expresión se aplica cuando la partfcula esta separada del centro de la Tierra una dis- 
tancia r, siempre que r > R T . El resultado no es valido para partfculas dentro de la Tierra, 
donde r < / ’ Dada la elección de (/„ la función U siempre es negativa (figura 13.11). 

Aunąue la ecuación 13.13 se dedujo para el sistema partfcula-Tierra, se puede aplicar 
a dos partfculas cualesquiera. Esto es, la energia potencial gravitacional asociada eon cual- 
quier par de partfculas de masas w, y ra, separadas una distancia res 


U= - 


Gm 1 m 2 

r 


( 13 . 14 ) 


2 


1 



Figura 13.12 Tres partfculas en 
interacción. 


Esta expresión muestra que la energia potencial gravitacional para cualquier par de par- 
tfculas varfa eon 1/r, mientras que la fuerza entre ellas varfa como 1/ r~. Ademas, la energia 
potencial es negativa porque la fuerza es de atracción y se eligió la energia potencial como 
cero cuando la separación de las partfculas es infinita. Debido a que la fuerza entre las 
partfculas es de atracción, un agente externo debe hacer trabajo positivo para aumentar 
la separación entre ellas. El trabajo realizado por el agente externo produce un aumento 
en la energia potencial conforme se separan las dos partfculas. Es decir: U se vuelve menos 
negativa a medida que r aumenta. 

Cuando dos partfculas estan en reposo y separadas por una distancia r, un agente exter- 
no tiene que suministrar una energia al menos igual a +Gm l m i /r para separar las partfculas 
a una distancia infinita. Por lo tanto es conveniente pensar en el valor absoluto de la ener- 
gia potencial como la energia de unión del sistema. Si el agente externo suministra una ener- 
gia mayor que la energia de unión, la energia en exceso del sistema esta en la forma de 
energia cinetica de las partfculas cuando las partfculas estan en una separación infinita. 

Es posible extender este concepto a tres o mas partfculas. En este caso, la energia po- 
tencial total del sistema es la suma sobre todos los pares de partfculas. Cada par aporta 
un termino de la forma conocida por la ecuación 13.14. Por ejemplo, si el sistema contiene 
tres partfculas como en la figura 13.12, 


^tota! — £^12 + £^13 + £^23 


/ ”» 1«2 
V *12 


*13 


Wfa 171$ 
*23 


( 13 . 15 ) 


El valor absoluto de [7 total representa el trabajo necesario para separar las partfculas una 
distancia infinita. 


EJEMPLO 13.6 


El cambio en energia potencial 


Una partfcula de masa m se desplaza a traves de una pequeńa distancia vertical A y cerca de la superficie de la Tierra. Demues- 
tre que en esta situación la expresión generał para el cambio en energia potencial gravitacional conocida por la ecuación 
13.12 se reduce a la correspondencia familiar AU= mg Aj. 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar Compare las dos diferentes situaciones para las que se desarrollaron expresiones para la energia potencial 
gravitacional: 1) un planeta yun objęto que estan separados, la expresión de energia para ellos es la ecuación 13.12y2) un 
objęto pequeńo en la superficie de un planeta, la expresión de energia para ellos es la ecuación 7.19. Se quiere demostrar 
que estas dos expresiones son equivalentes. 


Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución. 


Combine las fracciones en la ecuación 13.12: 


1) A U= — GM T m I - - 




Evalue ry — r, y r,-ry si tanto la posición inicial como 
fmal de la partfcula estan cerca de la superficie 
de la Tierra: 


Sustituya estas expresiones en la ecuación 1 ) : 
donde g = GM t /Rj (ecuación 13.5). 


r f ~ r, = Ay r,r f » Rf 


GM T m 

A U = 5 — Ay = mg A y 

R-f 


lQue pasana si? Suponga que usted realiza estudios en la atmosfera superior y su supervisor le pregunta encontrar la altura 
en la atmosfera terrestre a la cual la “ecuación de superficie” A U = mg Ay da un error de 1.0% en el cambio en la energia 
potencial. Alual es esta altura? 


Respuesta Ya que la ecuación de superficie supone un valor constante para g, dara un valor A U que es mayor que el valor 
conocido por la ecuación generał, ecuación 13.12. 

A ^superficie _ ^ q|q 
A ^generał 


Establezca una relación que refleje un error de 1.0%: 


Sustituya las expresiones para cada uno de estos 
cambios A U\ 


mg A y 

GM T m(Ay/ r ; ry) 


g r i r f 


GM t 


1.010 


Sustituya para r„ ryy gde la ecuación 13.5: 
Resuelva para Ay: 


( GM t / R t ~ ) Rj{ R t + Ay) R r + Ay 

GM t R t 


Ay 

1 + — = 1.010 
r t 


Ay = 0.010 R t = 0.010(6.37 X 10 6 m) = 6.37 X 10 4 m = 63.7 km 


1 3.6 Consideraciones energeticas en 

el movimiento planetario y de satelites 

Considere un objęto de masa m que se mueve eon una rapidez v en la vecindad de un 
objęto pesado de masa M, donde M » m. El sistema puede ser un planeta que se mueve 
alrededor del Sol, un satelitę en orbita alrededor de la Tierra o un cometa que hace un 
vuelo una sola vez alrededor del Sol. Si supone que el objęto de masa M esta en reposo en 
un marco de referencia inercial, la energia mecanica total E del sistema de dos objetos, 
cuando los objetos estan separados una distancia r, es la suma de la energia cinetica del 
objęto de masa my la energia potencial del sistema, conocida por la ecuación 13.14: 

E = K + U 


77' 1 2 

Ł = 2 mu 


GMm 


(13.16) 


r 


376 


Capftulo 1 3 Gravitación universal 



Figura 1 3.1 3 Un objęto de masa 
m que se mueve en una orbita 
circular en torno a un objęto 
mucho mayor de masa M. 


Energia total para órbitas ► 
circulares 


La ecuación 13.16 muestra que E puede ser positiva, negativa o cero, dependiendo del 
valor de v. Sin embargo, para un sistema ligado como el sistema Tierra-Sol, E necesaria- 
mente es menor que cero porque se eligió la convención de que U—> 0 conforme r— > 

Facilmente se puede establecer que E < 0 para el sistema que consiste de un objęto 
de masa m que se mueve en una orbita circular alrededor de un objęto de masa M » m 
(figura 13.13) . La segunda ley de Newton aplicada al objęto de masa m produce 


GMm mv 2 



Al multiplicar ambos lados por r y dividir entre 2 se obtiene 


1 

2 


mv 2 


GMm 
2 r 


(13.17) 


Al sustituir esta ecuación en la ecuación 13.16 se obtiene 


GMm GMm 

2 r r 


E 


GMm 
2 r 


(órbitas circulares) 


(13.18) 


Energia total para órbitas 
elipticas 


Este resultado muestra que la energia mecanica total es negativa en el caso de órbitas 
circulares. Notę que la energia cinetica es positiva e igual a la mitad del valor absoluto 
de la energia potencial. El valor absoluto de E tambien es igual a la energia de enlace del 
sistema, porque esta cantidad de energia debe proporcionarse al sistema para separar los 
dos objetos infmitamente. 

La energia mecanica total tambien es negativa en el caso de órbitas elipticas. La expre- 
sión para E para órbitas elipticas es la misma que la ecuación 13.18, eon rsustituida por la 
longitud del semieje mayor a: 

GMm 

E= — — (órbitas elipticas) (13.19) 


Ademas, la energia total es constante si se supone que el sistema esta aislado. Por lo 
tanto, conforme el objęto de masas m se mueve de ® a (t) en la figura 13.10, la energia 
total permanece constante y la ecuación 13.16 produce 


77' 1 2 

Ł = 2 YTW i 


GMm 

6 


GMm 

r f 


(13.20) 


Al combinar este enunciado de conservación de energia eon la explicación anterior acerca 
de la conservación de la cantidad de moyimiento angular, se ve que tanto la energia total 
como la cantidad de movimiento angular total de un sistema de dos objetos gravitacional- 
mente Iigados son constantes del moyimiento. 


Pregunta rapida 13.4 Un cometa se mueve en una orbita eliptica alrededor del Sol. 
;Cu;il punto en su orbita (perihelio o afelio) representa el valor mas alto de a) la rapidez 
del cometa, b) la energia potencial del sistema cometa-Sol, c) la energia cinetica del co- 
meta y d) la energia total del sistema cometa-Sol? 


EJEMPLO 13.7 


Cambio de la orbita de un satelitę 


Un yehiculo de transporte espacial libera un satelitę de comunicaciones de 470 kg mientras esta en orbita a 280 km sobre 
la superficie de la Tierra. Un motor cohete en el satelitę lo pone en una orbita geosinerona. ;Cuan ta energia debe propor- 
cionar el motor? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Notę que la altura de 280 km es mucho mas baja que la de un satelitę geosinerono, 36 000 km, como se 
mencionó en el ejemplo 13.5. Por lo tanto, se debe gastar energia para elevar el satelitę a esta posición mucho mas alta. 
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Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución. 

Encuentre el radio inicial de la orbita del satelitę cuan- r { = R T + 280 km = 6.65 X 10 6 m 

do aun esta en la bahfa de carga del trasbordador: 


Aplique la ecuación 13.18 para encontrar la diferencia 
en energias para el sistema satelite-Tierra eon el sate- 
litę en los radios inicial y finał: 

Sustituya yalores numericos usando ry = 4.23 X 10 7 m 
del ejemplo 13.5: 


A E = 


A E = 


GM T m ( GM T m\ GM T m( 1 1 \ 

(6.67 X 10 _n N • m 2 /kg 2 ) (5.98 X 10 24 kg) (470 kg) 

w.) 


= 1.19 X 10 10 J 


que es la energia equivalente a 89 galones de gasolina. Los ingenieros de la NASA deben tomar en cuenta el cambio de masa 
de la nave mientras expulsa combustible quemado, algo que no se hizo en este caso. dtsperana que al incluir dicho calculo 
el efecto de esta masa cambiante, produzca una cantidad de energia mayor o menor que la requerida por el motor? 


Rapidezdeescape 

Suponga que un objęto de masa m se proyecta yerticalmente hacia arriba desde la super- 
ficie de la Tierra eon una rapidez inicial v t , como se ilustra en la figura 13.14. Es posible 
usar consideraciones energeticas para encontrar el valor mfnimo de la rapidez inicial 
necesaria para permitir al objęto moverse infinitamente lejos de la Tierra. La ecuación 
13.16 da la energia total del sistema en cualquier punto. En la superficie de la Tierra, v = 
v t y r = r ; = Cuando el objęto alcanza su altura maxima, v = ry = 0 y r = iy = r [nSx . Ya 
que la energia total del sistema objęto— Tierra se conserya, sustituir estas condiciones en 
la ecuación 13.20 produce 

j „ GM T m GM T m 

5 mVj = 

^ 1 t> r 

7 ty' ' max 

Al resolyer para vf se obtiene 

^ = 2 ( 13 . 21 ) 

Para una altura maxima dada h = r m . !x — R T , se puede usar esta ecuación para encontrar 
la rapidez inicial requerida. 

Ahora esta en posición de calcular la rapidez de escape, que es la rapidez minima que 
debe tener el objęto en la superficie de la Tierra para aproximarse a una distancia de 
separación infinita desde la Tierra. Al yiajar eon esta rapidez minima, el objęto continua 
moviendose cada vez mas lejos de la Tierra conforme su rapidez se aproxima asintótica- 
mente a cero. Al hacer r mSx — > oo e n la ecuación 13.21 y tomar v, = v csc se obtiene 


( 13 . 22 ) 

Esta expresión para v esc es independiente de la masa del objęto. En otras palabras, una 
nave espacial tiene la misma rapidez de escape que una molecula. Ademas, el resultado es 
independiente de la dirección de la yelocidad e ignora la resistencia del aire. 

Si al objęto se le da una rapidez inicial igual a v esc , la energia total del sistema es igual 
a cero. Notę que, cuando r—> °°, la energia cinetica del objęto y la energia potencial del 
sistema son cero. Si v t es mayor que v cx , la energia total del sistema es mayor que cero y 
el objęto tiene alguna energia cinetica residual conforme r— > °°. 




'max 


Figura 1 3.1 4 Un objecto de masa 
m es proyectado hacia arriba desde 
la superficie de la Tierra, eon una 
yelocidad inicial v, alcanzando 
una altura maxima h. 

PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 13.3 

En realidad no puede escapar 

Aunque la ecuación 13.22 
proporciona la “rapidez de 
escape” de la Tierra, escapar 
por completo de la influencia 
grayitacional de la Tierra es 
imposible porque la fuerza 
grayitacional es de alcance 
infinito. No importa que tan 
lejos este, siempre sentira alguna 
fuerza grayitacional debida a la 
Tierra. 
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EJEMPLO 13.8 


Rapidez de escape de un cohete 


Calcule la rapidez de escape de la Tierra para una nave espacial de 5 000 kg y determine la energia cinetica que debe tener 
en la superficie de la Tierra para moverse infinitamente lejos de la Tierra. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine proyectar la nave espacial desde la superficie de la Tierra de modo que se mueva cada vez mas 
lejos, yiajando mas y mas lentamente, eon su rapidez tendiendo a cero. Sin embargo, su rapidez nunca llegara a cero, asi 
que el objęto nunca dara vuelta y regresara. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución. 


Aplique la ecuación 13.22 para encontrar la rapidez v esc = 
de escape: 

= 1.12 X 10 4 m/s 


2 GM, 1 2(6.67 X 10~ n N • m 2 /kg 2 )(5.98 X 10 24 kg) 


R T 


6.37 X 10® m 


Eyaltie la energia cinetica de la nave espacial a partir 
de la ecuación 7.16: 


K = \mv% c = ^(5.00 X 10 3 kg) (1.12 X 10 4 m/s) 2 
= 3.14 X 10 U J 


La rapidez de escape calculada corresponde mas o menos a 25 000 mi/h. La energia cinetica de la nave espacial es equiva- 
lente a la energia liberada por la combustión de aproximadamente 2 300 galones de gasolina. 

lQue pasana si? ,;Y si quiere lanzar una nave espacial de 1 000 kg a la rapidez de escape? ^Cuanta energia requeriria eso? 

Respuesta En la ecuación 13.22, la masa del objęto que se mueve eon la rapidez de escape no aparece. Por lo tanto, la 
rapidez de escape para la nave de 1 000 kg es la misma que la de la nave de 5 000 kg. El unico cambio en la energia cinetica 
se debe a la masa, asi que la nave de 1 000 kg requiere un quinto de la energia de la nave de 5 000 kg: 

K= §(3.14 X 10 11 J) = 6.28 X 10 10 J 


Las ecuaciones 13.21 y 13.22 se pueden aplicar a objetos proyectados desde cualquier 
planeta. Es decir, en generał, la rapidez de escape de la superficie de cualquier planeta 
de masa M y radio R es 


TABLA 13.3 


Magnitudes de yelocidad de 
escape de las superficies 
de los planetas, Luna y Sol 

Planeta 

n esc (km/s) 

Mercurio 

4.3 

Venus 

10.3 

Tierra 

11.2 

Martę 

5.0 

Jupiter 

60 

Saturno 

36 

Urano 

22 

Neptuno 

24 

Luna 

2.3 

Sol 

618 


I2GM 

v eS c = (13-23) 

En la tabla 13.3 se proporcionan magnitudes de yelocidad de escape para los planetas, 
la Luna y el Sol. Los yalores yarian de 2.3 km/ s para la Luna a mas o menos 618 km/ s para 
el Sol. Estos resultados, junto eon algunas ideas de la teoria cinetica de los gases (vease el 
capitulo 21 ) , explican por que algunos planetas tienen atmósferas y otros no. Como se vera 
mas adelante, a una cierta temperatura, la energia cinetica promedio de una molecula de 
gas sólo depende de la masa de la molecula. Las moleculas mas ligeras, como el hidrógeno 
y el helio, tienen una rapidez promedio mayor que las moleculas mas pesadas a la misma 
temperatura. Cuando la rapidez promedio de las moleculas mas ligeras no es en mucho 
menor que la rapidez de escape de un planeta, una fracción significatiya de ellas tienen 
oportunidad de escapar. 

Este mecanismo tambien explica por que la Tierra no retiene moleculas de hidrógeno 
y atomos de helio en su atmosfera pero si retiene moleculas mas pesadas, como oxigeno y 
nitrógeno. Por otrą parte, la rapidez de escape de Jupiter es tan grandę que permite que 
el planeta retenga hidrógeno, el principal componente de su atmosfera. 
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Hoyos negros 

En el ejemplo 11.7, se describió brevemente un raro evento llamado supernova, la ex- 
plosión catastrófica de una estrella muy pesada. El materiał que permanece en el nucleo 
central de tal objęto continua colapsandose y el destino finał del nucleo depende de su 
masa. Si el nucleo tiene una masa menor a 1 .4 veces la masa de nuestro Sol, gradualmente 
se enfrfa y termina su vida como una estrella enana blanca. Sin embargo, si la masa del 
nucleo es mayor a este valor, puede colapsar aun mas debido a fuerzas gravitacionales. Lo 
que queda es una estrella de neutrones, que se explicó en el ejemplo 11.7, en el que la 
masa de una estrella se comprime a un radio de casi 10 km. (En la Tierra, juna cucharadita 
de este materiał pesarfa alrededor de 5 mil millones de toneladas!) 

Una muerte estelar todayia mas inusual puede presentarse cuando el nucleo tiene 
una masa mayor que aproximadamente tres masas solares. El colapso puede continuar 
hasta que la estrella se coimerta en un objęto muy pequeńo en el espacio, al que comun- 
mente se le conoce como hoyo negro. En efecto, los hoyos negros son restos de estrellas 
que colapsaron bajo su propia fuerza gravitacional. Si un objęto como una nave espacial 
se acerca a un hoyo negro, el objęto se somete a una fuerza gravitacional extremadamente 
intensa y queda atrapado para siempre. 

La rapidez de escape para un hoyo negro es muy alta debido a la concentración de la 
masa de la estrella en una esfera de radio muy pequeńo (vease la ecuación 13.23). Si 
la rapidez de escape supera la rapidez de la luz c, la radiación del objęto (tal como la luz 
yisible) no puede escapary el objęto parece ser negro (de ahi el origen de la termino “hoyo 
negro”) . El radio critico /i s en que la rapidez de escape es cse llama radio de Schwarzschild 
(figura 13.15). La superficie imaginaria de una esfera de este radio que rodea al hoyo 
negro se llama horizonte de eventos, que es el limite de que tan cerca se puede aproximar 
al hoyo negro y le es posible escapar. 

Aunque la luz de un hoyo negro no puede escapar, la luz de los eventos que tienen lugar 
cerca del hoyo negro debe ser yisible. Por ejemplo, es posible que un sistema de estrella bi- 
naria que consiste de una estrella normal y un hoyo negro. El materiał que rodea la estrella 
ordinaria se puede jalar hacia el hoyo negro, lo que forma un disco de acrecentamiento 
alrededor del hoyo negro, como sugiere la figura 13.16. La fricción entre particulas en 
el disco de acreción resulta en transformación de energia mecanica en energia interna. 
Como resultado, se eleva la temperatura del materiał sobre el horizonte de eventos. Este 
materiał de alta temperatura emite una gran cantidad de radiación y se extiende bien en 
la region de rayos X del espectro electromagnetico. Estos rayos X son caracteristicos de 
un hoyo negro. Por la obseryación de estos rayos X se han identificado muchos posibles 
candidatos para hoyos negros. 

Tambien hay evidencia de que en los centros de las galaxias existen hoyos negros su- 
perpesados, eon masas mucho mayores que la del Sol. (Hay evidencia de un hoyo negro 
supc rpesado eon masa de 2-3 millones de masas solares en el centro de nuestra galaxia.) 
Modelos teóricos para estos extrańos objetos predicen que chorros de materiał deben 
ser eyidentes a lo largo del eje de rotación del hoyo negro. La figura 13.17 (pagina 380) 
muestra una fotografia del Telescopio Espacial Hubble de la galaxia M87. Se considera 
que el chorro de materiał que proyiene de esta galaxia es eyidencia de un hoyo negro 
supc rpesado en el centro de la galaxia. 


Horizonte 
de eventos 



Figura 1 3.1 5 Un hoyo negro. 
La distancia R$ es igual al radio 
de Schwarzschild. Cualąuier 
evento que ocurra dentro de la 
frontera del radio llamada el 
horizonte de eventos, es invisible 
a un obseryador externo. 



Figura 1 3.1 6 Un sistema de estrella binaria consiste de una 
estrella ordinaria a la izquierda y un hoyo negro a la derecha. 

La materia que se jala de la estrella ordinaria forma un disco de 
acreción alrededor del hoyo negro, en el que la materia se eleva a 
temperaturas muy altas, lo que resulta en la emisión de rayos X. 
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Figura 1 3.1 7 Imagenes del Telescopio Espacial Hubble de la galaxia M87. La inserción muestra el 
centro de la galaxia. La imagen mas ancha muestra un chorro de materiał que se aleja del centro de la 
galaxia hacia arriba a la derecha de la figura a aproximadamente un decimo la rapidez de la luz. Se cree 
que tales chorros son evidencia de un hoyo negro supermasivo en el centro de la galaxia. 


Resumen 


DEFINICIONES 


El campo gravitacional en un punto en el espacio se define como la fuerza gravitacional que experimenta cualąuier 
partfcula de prueba ubicada en dicho punto, dividida entre la masa de la particula de prueba: 



(13.9) 


CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 


La ley de Newton de gravitación universal afirma que 


Un objęto a una distancia h sobre la superficie de la 

la fuerza de atracción gravitacional entre dos particulas 


Tierra experimenta una fuerza gravitacional de 

cualesquiera de masas ot, y to, separadas por una 


magnitud mg, donde g es la aceleración en caida librę 

distancia r tiene la magnitud 


en dicha elevación: 

Ma nic, 


gm t gm t 

b\ = G (13.1) 


*- -(«,+ *)* (13 ' 6) 

donde G = 6.673 X 1CT 11 N ■ m 2 /kg 2 es la constante 


En esta expresión, M T es la masa de la Tierra y R T e s 

gravitacional universal. Esta ecuación permite calcular 


su radio. Por lo tanto, el peso de un objęto disminuye 

la fuerza de atracción entre masas bajo muchas 


a medida que el objęto se aleja de la superficie de la 

circunstancias. 


Tierra. 


( continua ) 


H. Ford etal. & NASA 
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Las leyes de Kepler de movimiento 
planetario afirman que: 

1. Todos los planetas se mueven en 
órbitas elfpticas eon el Sol en un 
foco. 

2. El radio vector que se dibuja des- 
de el Sol hacia un planeta barre 
areas iguales en intervalos de tiem- 
po iguales. 

3. El cuadrado del periodo orbital de 
cualquier planeta es proporcional 
al cubo del semieje mayor de la or- 
bita eliptica. 

La tercera ley de Kepler se puede 
expresar como 


T 2 = 



(13.8) 


donde M s es la masa del Sol y a es el 
semieje mayor. Para una orbita circular, 
a se puede sustituir en la ecuación 
13.8 por el radio r. La mayoria de los 
planetas tiene órbitas casi circulares 
alrededor del Sol. 


La energia potencial gravitacional asociada eon dos particulas separada 
una distancia r es 


U= - 


Gm\m 12 
r 


(13.14) 


donde U se considera cero conforme r— >■ oo. 

Si un sistema aislado consiste en un objęto de masa m que se mueve 
eon una rapidez v en la vecindad de un objęto pesado de masa M, 
la energia total E del sistema es la suma de las energias cinetica y 
potencial: 


j-' 1 2 

Ł = %mV 


GMm 

r 


(13.16) 


La energia total del sistema es una constante del movimiento. Si el 
objęto se mueve en una orbita eliptica eon semieje mayor a alrededor 
del objęto pesado y M » m, la energia total del sistema es 


GMm 
2 a 


(13.19) 


Para una orbita circular, esta misma ecuación se aplica eon a = r. 

La rapidez de escape para un objęto que se proyecta desde la 
superficie de un planeta de masa M y radio R es 


2 GM 
R 


(13.23) 


Preguntas 


O indica pregunta complementaria. 

1. O Clasifique las magnitudes de las siguientes fuerzas grayita- 
cionales de mayor a menor. Si dos fuerzas son iguales, muestre 
dicha igualdad en su lista, a) La fuerza que ejerce un objęto 
de 2 kg sobre un objęto de 3 kg separados 1 m. b) La fuerza 
que ejerce un objęto de 2 kg sobre un objęto de 9 kg separados 

1 m. c) La fuerza que ejerce un objęto de 2 kg sobre un objęto 
de 9 kg separados 2 m. d) La fuerza que ejerce un objęto de 
9 kg sobre un objęto de 2 kg separados 2 m. e) La fuerza que 
ejerce un objęto de 4 kg sobre otro objęto de 4 kg separados 

2 m. 

2. O La fuerza gravitacional que se ejerce sobre una astronauta en 
la superficie de la Tierra es de 650 N dirigida hacia abajo. Cuan- 
do la astronauta esta en la Estación Espacial Intemacional, ;cual 
es la fuerza gravitacional sobre ella? a) varias veces mayor, b) 
ligeramente mayor, c) precisamente la misma, d) ligeramente 
menor, e) varias veces menor, f) casi pero no exactamente cero, 
g) precisamente cero, h) arriba en lugar de abajo. 

3. O Imagine que el nitrógeno y otros gases atmosfericos fuesen 
mas solubles en agua de modo que la atmosfera de la Tierra 
fuese completamente absorbida por los oceanos. Entonces 
la presión atmosferica seria cero y el espacio exterior comen- 
zaria en la superficie del planeta. ;F.n tal caso tendria la Tierra 
un campo grayitacional? a) si; en la superficie seria mayor en 
magnitud que 9.8 N/kg, b) si, en esencia seria igual que el 
valor actual, c) si, seria un poco menor que 9.8 N/kg, d) si, 
seria mucho menor que 9.8 N/kg, e) no. 


4. La fuerza grayitacional que el Sol ejerce sobre usted es hacia 
abajo hacia la Tierra en la noche y hacia arriba hacia el cielo 
durante el dia. Si tuvie.se una bascula de bano suficientemente 
sensible, ^esperaria pesar mas en la noche que durante el dia? 
Notę tambien que usted esta mas lejos del Sol en la noche que 
durante el dia. ^Esperaria pesar menos? 

5. O Suponga que la aceleración grayitacional en la superficie 
de cierto satelitę A de Jupiter es 2 m/ s 2 . El satelitę B tiene 
el dobie de masa y el dobie de radio que el satelitę A. ^Cual 
es la aceleración grayitacional en su superficie? a) 16 m/s 2 , 
b) 8 m/s 2 , c) 4 m/s 2 , d) 2 m/s 2 , e) 1 m/s 2 , f) 0.5 m/s 2 , 
g) 0.25 m/s 2 . 

6. O Un satelitę originalmente se mueve en una orbita circular 
de radio R alrededor de la Tierra. Suponga que se mueve a 
una orbita circular de radio 4 R. i) iQue ocurre eon la fuerza 
ejercida sobre el satelitę? a) es 16 veces mayor, b) es 8 veces 
mayor, c) es 4 yeces mayor, d) es 2 veces mayor, e) no cambia, 
f) es 1/2, g) es 1/4, h) es 1/8, i) es 1/16 mayor. ii) iQue sucede 
eon la rapidez del satelitę? Elija entre las mismas posibilidades 
de la a) a la i), iii) iQue ocurre eon su periodo? Elija entre las 
mismas posibilidades de la a) a la i). 

7. O El equinoccio de primayera y el equinoccio de otońo se aso- 
cian eon dos puntos separados 180° en la orbita de la Tierra. 
Esto es, la Tierra esta precisamente en lados opuestos del Sol 
cuando pasa a traves de estos dos puntos. Desde el equinoc- 
cio de primayera transcurren 185.4 dias antes del equinoccio 
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otońal. Solo transcurren 179.8 dfas desde el equinoccio de 
otońo hasta el siguiente eąuinoccio de primavera. En el aiio 
2007, por ejemplo, el eąuinoccio de primayera fue 8 minutos 
despues de medianoche tiempo medio de Greenwich el 21 de 
marżo de 2007, y el eąuinoccio otońal sera a las 9:51 p.m. 
del 23 de septiembre. [.Por que el interyalo del eąuinoccio 
de marżo al de septiembre (que contiene el solsticio de ve- 
rano) es nras largo que el interyalo del eąuinoccio de sep- 
tiembre al de marżo, en lugar de ser igual a dicho interyalo? 

a) Realmente son iguales, pero la Tierra gira mas rapido du- 
rante el interyalo “de yerano”, asf que los dias son mas cortos. 

b) Durante el interyalo de “yerano” la Tierra se mueve mas 
lento porąue esta mas lejos del Sol. c) Durante el interyalo 
marżo a septiembre, la Tierra se mueve mas lento porąue esta 
mas cerca del Sol. d) La Tierra tiene menos energia cineti- 
ca cuando esta mas caliente. e) La Tierra tiene menos canti- 
dad de moyimiento angular orbital cuando esta nras caliente. 
f) Otros objetos realizan trabajo para aumentar la yelocidad y 
disminuir el moyimiento orbital de la Tierra. 

8. Un satelitę en orbita alrededor de la Tierra realmente no yiaja 
a trayes de un yacio. Mas bien, se mueve a traves de aire poco 
denso. ^La fricción resultante del aire hace que el satelitę 
frene? 

9. O Un sistema consiste de cinco particulas. ^Cuantos terminos 
aparecen en la expresión para la energia potencial grayitacio- 
nal total? a) 4, b) 5, c) 10, d) 20, e) 25, f) 120. 

10. Explique por que una nave espacial reąuiere mas combustible 
para yiajar de la Tierra a la Luna que de regreso. Estime la 
diferencia. 

11. O Clasifiąue las siguientes cantidades de energia de mayor a 
menor. Establezca si algunas son iguales a) el yalor absoluto 


de la energia potencial promedio del sistema Sol-Tierra, b) 
la energia cinetica promedio de la Tierra en su moyimiento 
orbital en relación eon el Sol, c) el valor absoluto de la energia 
total del sistema Sol-Tierra. 

12. ^Por que no se pone un satelitę climatológico geosinerono 
en orbita alrededor del paralelo 45? ;Tal satelitę seria mas 
util en Estados Unidos que uno en orbita alrededor del ecua- 
dor? 

13. Explique por que la fuerza que ejerce una esfera uniforme 
sobre una particula se debe dirigir hacia el centro de la esfera. 
^Este enunciado seria yerdadero si la distribución de masa de 
la esfera no fuera esfericamente simetrica? 

14. ^En que posición en su orbita eliptica la rapidez de un planeta 
es un maximo? ^En que posición la rapidez es un minimo? 

15. Se le proporciona la masa y el radio del planeta X. ; Górno 
calcularia la aceleración en caida librę en la superficie de este 
planeta? 

16. Si se pudiera cavar un hoyo hacia el centro de la Tierra, ;la 
fuerza sobre un objęto de masa m todayia obedeceria ahi la 
ecuación 13.1? jCómo cree que seria la fuerza sobre m en el 
centro de la Tierra? 

17. En su experimento de 1798, Cayendish dijo haber “pesado la 
Tierra”. Explique esta afirmación. 

18. ^La fuerza grayitacional es una fuerza conservativa o no con- 
servativa? Cada nave espacial Voyager se aceleró a la rapidez de 
escape del Sol mediante la fuerza grayitacional ejercida por 
Jupiter sobre la nave espacial. ^La interacción de la nave espa- 
cial eon Jupiter satisface la definición de una colisión elastica? 
,-Cómo se podria mover mas rapido la nave espacial despues 
de la colisión? 


Problemas 


Sección 1 3 .1 Ley de Newton de gravitación universal 

1. Determine el orden de magnitud de la fuerza grayitacional 
que usted ejerce sobre otrą persona a 2 m de distancia. En 
su solución, establezca las cantidades que mida o estime y sus 
yalores. 

2. Dos trasatlanticos, cada uno eon 40 000 toneladas metricas de 
masa, se mueven en rutas paralelas separadas 100 m. ^Cual es 
la magnitud de la aceleración de uno de los trasatlanticos hacia 
el otro clebido a su atracción grayitacional mutua? Modele los 
barcos como particulas. 

3. Un objęto de 200 kg y un objęto de 500 kg estan separados 
0.400 m. a) Encuentre la fuerza grayitacional neta ejercida por 
estos objetos sobre un objęto de 50.0 kg colocado a medio ca- 
mino entre ellos. b) ^En que posición (distinta del infinito) se 
puede colocar el objęto de 50.0 kg de modo que experimente 
una fuerza neta de cero? 

4. Dos objetos se atraen mutuamente eon una fuerza grayitacio- 
nal de 1.00 = 10~ 8 N de magnitud cuando estan separados 
20.0 cm. Si la masa total de los dos objetos es 5.00 kg, ^cual es 
la masa de cada uno? 

5. Tres esferas uniformes de 2.00 kg, 4.00 kg y 6.00 kg de masa 
se colocan en las esąuinas de un triangulo rectangulo como 
se muestra en la figura PI 3.5. Calcule la fuerza grayitacional 
resultante sobre el objęto de 4.00 kg, si supone que las esferas 
estan aisladas del resto del Uniyerso. 


y 



6. 9 Durante un eelipse solar, la Luna, la Tierra y el Sol se en- 
cuentran en la misma linea, eon la Luna entre la Tierra y el 
Sol. a) ?Que fuerza ejerce el Sol sobre la Luna? b) iQue fuerza 
ejerce la Tierra sobre la Luna? c) ?Que fuerza ejerce el Sol 
sobre la Tierra? d) Compare las respuestas a los incisos a) y 
b) . ,;Por que el Sol no captura la Luna y la aleja de la Tierra? 

7. En los laboratorios de introducción a la fisica, una balanza de 
Cayendish representatrya para medir la constante grayitacional 
G usa esferas de plomo eon masas de 1.50 kg y 15.0 g cuyos 
centros estan separados aproximadamente 4.50 cm. Calcule 
la fuerza grayitacional entre dichas esferas y tratę a cada una 
como una particula ubicada en el centro de la esfera. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 


Problemas 
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8. 0 Un estudiante propone medir la constante gravitacional G 
al suspender dos objetos esfericos del techo de una alta cate- 
dral y medir la desviación de los cables de la vertical. Dibuje 
un diagrama de cuerpo librę de uno de los objetos. Suponga 
que dos objetos de 100.0 kg estan suspendidos en los extremos 
inferiores de los cables de 45.00 m de largo y los cables estan 
unidos al techo separados 1.0 m. jCual es la separación de los 
objetos? ćHay mas de una distancia de separación de equili- 
brio? Explique. 

Sección 13.2 Aceleración de caida librę 
yfuerza gravitacional 

9. Cuando un meteoroide que cae esta a una distancia sobre la 
superficie de la Tierra 3.00 veces el radio de la Tierra, ^cual es 
su aceleración debida a la gravitación de la Tierra? 

10. Problema de repaso. En la figura P13.10a se muestra Miranda, 
un satelitę de Urano. Se le puede modelar como una esfera 
de 242 km de radio y 6.68 X 10 19 kg de masa. a) Encuentre 
la aceleración en caida librę sobre su superficie. b) Un risco en 
Miranda mide 5.00 km de alto. Aparece en el extremo de la po- 
sición que corresponde a las 11 en punto en la figura P13.10a 
y se amplifica en la figura P13.10b. Un fanatico de los deportes ex- 
tremos corre horizontalmente desde lo alto del risco a 8.50 nr/ s. 
^Durante que intervalo de tiempo esta en vuelo? (^O esta en 
orbita?) c) iQue tan lejos de la base del risco vertical golpea 
la superficie congelada de Miranda? d) <;Cual es su vector de 
yelocidad de impacto? 



b) 

Figura P13.10 


La aceleración en caida librę en la superficie de la Luna es 
aproximadamente un sexto de la que hay sobre la superficie 
de la Tierra. El radio de la Luna es aproximadamente 0.250 /? T . 
Encuentre la proporción de sus densidades promedio, Puma/ 

/^TierTa* 


Sección 13 . 3 Las leyes de Kepler y el movimiento 
de los planetas 

12. • Una particula de masas m se mueve a lo largo de una linea 
recta eon rapidez constante en la dirección x, a una distancia 
idei eje x (figura P13.12). ^La particula tiene alguna cantidad 
de movimiento angular en torno al origen? Explique por que 
la cantidad de moyimiento angular debe cambiar o deberia 
permanecer constante. Demuestre que la segunda ley de Ke- 
pler se satisface al mostrar que los dos triangulos sombreados 
en la figura tienen la misma area cuando ? 4 — U, = — t\. 


y 



13. El sistema binario de Plaskett consiste en dos estrellas que dan 
yueltas en una orbita circular en torno a un centro de masa a 
la mitad del camino entre ellas. Este enunciado implica que las 
masas de las dos estrellas son iguales (figura P13.13). Suponga 
que la rapidez orbital de cada estrella es de 220 km/s y que el 
periodo orbital de cada uno es 14.4 dias. Encuentre la masa 
Mde cada estrella. (Para conrparación, la masa del Sol es 1.99 
X 10 3 ° kg.) 


220 km/s 

M 



Figura PI 3. 13 

14. El cometa Halley (figura P13. 14) se aproxima al Sol hasta den- 
tro de 0.570 UA, y su periodo orbital es 75.6 ańos. (UA es el 
simbolo para unidad astronómica, donde 1 UA = 1.50 X 10 11 
m es la distancia media Tierra-Sol.) <;Que tan lejos del Sol via- 
jara el cometa Halley antes de comenzar su yiaje de regreso? 



2 a 

Figura PI 3.1 4 
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15 . Io, un satelitę de Jupiter, tiene un periodo orbital de 1.77 dias 
y un radio orbital de 4.22 X 10 5 km. A partir de estos datos, 
determine la masa de Jupiter. 

16. Dos planetas, X y Y, viajan en sentido contrario a las manecillas 
del reloj en órbitas circulares en torno a una estrella, como se 
muestra en la figura PI 3. 16. Los radios de sus órbitas estan en 
la proporción 3:1. En un momento, estan alineados como se 
muestra en la figura P13.16a, y forman una linea recta eon la 
estrella. Durante los siguientes cinco ańos, el desplazamiento 
angular del planeta X es 90.0°, como se muestra en la figura 
P13.16b. jiDónde esta el planeta Y en este momento? 


22. Una nave espacial tiene forma de un largo eilindro eon una 
longitud de 100 m y su masa eon ocupantes es de 1 000 kg. Se 
acercó demasiado a un hoyo negro que tiene una masa 100 
veces la del Sol (figura P13.22). La nariz de la nave apunta 
hacia el hoyo negro y la distancia entre la nariz y el centro del 
hoyo negro es 10.0 km. a) Determine la fuerza total sobre la 
nave. b) ^Cual es la diferencia en los campos gravitacionales 
que actuan sobre los ocupantes en la nariz de la nave y sobre 
los que estan en la parte trasera de la nave, mas lejos del hoyo 
negro? Esta diferencia en aceleración crece rapidamente a me- 
dida que la nave se aproxima al hoyo negro. Pone al cuerpo de 
la nave bajo extrema tensión y al finał lo rompe. 


i 

i 


X 

- -o- - 


OY 0 X 


1 (Ol i i 

' ćr > i 

Y ' 


a) b) 

Figura PI 3.1 6 


17. Un satelitę sfnerono, que siempre permanece arriba del mismo 
punto en el ecuador de un planeta, se pone en orbita alrede- 
dor de Jupiter para estudiar la famosa mancha roją. Jupiter 
gira una vez cada 9.84 h. Use los datos de la tabla 13.2 para 
encontrar la altitud del satelitę. 

18. Las estrellas de neutrones son objetos extremadamente densos 
formados a partir de los restos de explosiones supernova. Mu- 
chas giran muy rapidamente. Suponga que la masa de cierta 
estrella de neutrones esferica es el dobie de la masa del Sol y 
su radio es de 10.0 km. Determine la rapidez angular maxima 
posible que puede tener de modo que la materia en la super- 
ficie de la estrella sobre su ecuador apenas se mantenga en 
orbita mediante la fuerza gravitacional. 

19. Suponga que la gravedad del Sol se desconectara. Los objetos 
en el sistema solar dejarfan sus órbitas y yolarian en lineas 
rectas como describe la primera ley de Newton. ^Alguna vez 
Mercurio estarfa mas lejos del Sol que Pluton? Si es asi, en- 
cuentre cuanto tardaria Mercurio en lograr este transito. Si 
no, proporcione un argumento convincente de que Pluton 
siempre estara mas lejos del Sol. 

20. 0 Dado que el periodo de la orbita de la Luna en torno a la 
Tierra es 27.32 d y la distancia casi constante entre el centro de 
la Tierra y el centro de la Luna es 3.84 X 10 8 m, use la ecuación 
13.8 para calcular la masa de la Tierra. ^Por que es un poco 
mas grandę el valor que calcula? 

Sección13.4 El campo gravitacional 

21 Tres objetos de igual masa estan colocados en tres esquinas 
de un cuadrado de longitud de lado €, como se muestra en la 
figura P13.21. Encuentre el campo grayitacional en la cuarta 
esquina debido a dichos objetos. 

y 

m — m 


£ 



Figura P13.21 



23. 0 a) Calcule el vector campo grayitacional en un punto P 
sobre el bisector perpendicular de la linea que une dos objetos 
de igual masa separados por una distancia 2 a, como se muestra 
en la figura P13.23. b) Explique fisicamente por que el campo 
debe tender a cero conforme r— > 0. c) Pruebe matematica- 
mente que la respuesta del inciso a) se comporta de esta forma, 
d) Explique fisicamente por que la magnitud del campo debe 
tender a 2 GM/r 2 conforme r—> co. e) Pruebe matematicamente 
que la respuesta al inciso a) se comporta de manera correcta 
en este lirnite. 



Figura PI 3.23 


Sección 13 . 5 Energia potencial grayitacional 

En los problemas 24—39, suponga U = 0 en r = °°. 

24 . Un satelitę de la Tierra tiene una masa de 100 kg y esta a una 
altura de 2.00 X 10 6 m. a) ^Cual es la energia potencial del 
sistema satelite-Tierra? b) ^Cual es la magnitud de la fuerza 
grayitacional que ejerce la Tierra sobre el satelitę? c) ;Que pa- 
sana si? iQue fuerza, si existe alguna, ejerce el satelitę sobre la 
Tierra? 

25. Despues de que el Sol agote su combustible nuclear, su des- 
tino finał puede ser colapsar a un estado de enana blanca. En 
dicho estado tendria aproximadamente la misma masa que 
tiene ahora, pero un radio igual al de la Tierra. Calcule a) la 
densidad promedio de la enana blanca, b) la aceleración en 
caida librę en la superficie y c) la energia potencial grayitacio- 
nal asociada eon un objęto de 1.00 kg en su superficie. 

26. En la superficie de la Tierra un proyectil se lanza recto hacia 
arriba eon una rapidez de 10.0 km/ s. £A que altura se eleyara? 
Ignore la resistencia del aire y la rotación de la Tierra. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 


Problemas 


385 


27 . 9 Un sistema consiste de tres partfculas, cada una de 5.00 g 
de masa, ubicadas en las esquinas de un triangulo equilatero 
eon lados de 30.0 cm. a) Calcule la energia potencial del siste- 
ma. b) Suponga que las partfculas se liberan simultaneamente. 
Describa el moyimiento consecutivo de cada una. ^Habra co- 
lisiones? Explique. 

28 . ^Cuanto trabajo realiza el campo gravitacional de la Luna 
sobre un meteoro de 1 000 kg mientras viene del espacio ex- 
terior e impacta sobre la superficie de la Luna? 

29 . Un objęto se libera desde el reposo a una altura h sobre la 
superficie de la Tierra. a) Demuestre que su rapidez a una 
distancia r del centro de la Tierra, donde R, < rS R r + h, es 

v = ,/2 GM r (- 1 — ) 

V T \ r R t + hj 

b) Suponga que la altura de liberación es de 500 km. Realice 
la integral 



para encontrar el tienipo en cafda a medida que el objęto se 
mueve desde el punto de liberación hasta la superficie de la 
Tierra. El signo negativo aparece porque el objęto se mueve 
opuesto a la dirección radial, asf que su rapidez es v = —dr/dt. 
Realice la integral numericamente. 

Sección 13.6 Consideraciones energeticas en el movimiento 

planetario y de satelites 

30 . a) ^Cual es la rapidez minima, en relación eon el Sol, necesaria 
para que una nave espacial escape del sistema solar, si parte en 
la orbita de la Tierra? b) El VoyagerI logró una rapidez maxima 
de 125 000 km/h en su camino para fotografiar ajiipiter. ^Mas 
alla de que distancia desde el Sol es suficiente esta rapidez para 
escapar del sistema solar? 

31 . Una sonda espacial se dispara como un proyectil desde la su- 
perficie de la Tierra, eon una rapidez inicial de 2.00 X 10 4 
m/ s. ^Cual sera su rapidez cuando este muy lejos de la Tierra? 
Ignore la fricción y la rotación de la Tierra. 

32 . • Un satelitę de 1 000 kg orbita la Tierra a una altura constan- 
te de 100 km. ^Cuanta energia se debe agregar al sistema para 
mover el satelitę en una orbita circular eon altitud de 200 km? 
Explique los cambios de energia cinetica, energia potencial y 
energia total. 

33 . Un “satelitę copa de arbol” se mueve en una orbita circular 
justo sobre la superficie de un planeta, que se supone no ofre- 
ce resistencia del aire. Demuestre que su rapidez orbital v y 
la rapidez de escape del planeta se relacionan mediante la 
expresión v esc = y/2v. 

34 . 9 Ganimedes es la mas grandę de las lunas de Jupiter. Consi- 
dere un cohete sobre la superficie de Ganimedes, en el punto 
mas lejano del planeta (figura PI 3 . 34 ). jLa presencia de Ga- 
nimedes hace que Jupiter ejerza una fuerza mayor, menor o 
igual sobre el cohete, en comparación eon la fuerza que ejer- 
ceria si Ganimedes no se interpusiera? Determine la rapidez 
de escape para el cohete del sistema planeta-satelite. El radio 
de Ganimedes es 2.64 X 10 6 m y su masa es 1.495 X 10 23 kg. 
La distancia entre Jupiter y Ganimedes es 1.071 X 10 J m, y la 
masa de Jupiter es 1.90 X 10 27 kg. Ignore el moyimiento de 
Jupiter y Ganimedes mientras dan yueltas en torno a su centro 
de masa. 



Jupiter 



Ganimedes 


Figura PI 3.34 


Un satelitę de 200 kg de masa se coloca en orbita terrestre a 
una altura de 200 km sobre la superficie. a) Si supone una or- 
bita circular, £cuanto tarda el satelitę en completar una orbita? 

b) ,;Cual es la rapidez del satelitę? c) Si el satelitę parte de la 
superficie de la Tierra, <;cual es la entrada de energia minima 
necesaria para colocar este satelitę en orbita? Ignore la resis- 
tencia del aire, pero incluya el efecto de la rotación diaria del 
planeta. 

9 Un satelitę de masa m, originalmente sobre la superficie 
de la Tierra, se coloca en orbita terrestre a una altura h. 
a) Si supone una orbita circular, ^cuanto tarda el satelitę en 
completar una orbita? b) ^Cual es la rapidez del satelitę? 

c) (iCual es la entrada de energia minima necesaria para co- 
locar este satelitę en orbita? Ignore la resistencia del aire, pero 
incluya el efecto de la rotación diaria del planeta. ^En que 
posición en la superficie de la Tierra y en que dirección se 
debe lanzar el satelitę para minimizar la inversión de energia 
requerida? Represente la masa y el radio de la Tierra como 
M t y R r . 

37. Un objęto se dispara yerticalmente hacia arriba desde la su- 
perficie de la Tierra (de radio R r ) eon una rapidez inicial 
que es comparable, pero menor que, la rapidez de escape u esc . 
a) Demuestre que el objęto logra una altura maxima h cono- 
cida por 

R t v? 


b) Un yehiculo espacial se lanza yerticalmente hacia arriba 
desde la superficie de la Tierra eon una rapidez inicial de 8.76 
km/s, menor que la rapidez de escape de 11.2 km/s. ćQue 
altura maxima alcanza? c) Un meteorito cae hacia la Tierra. 
Esencialmente esta en reposo en relación eon la Tierra cuan- 
do esta a una altura de 2.51 X 10' m. ^Con que rapidez el me- 
teorito golpea la Tierra? d) <:Que pasana si? Suponga que una 
pelota de beisbol se lanza eon una rapidez inicial que es muy 
pequeńa comparada eon la rapidez de escape. Demuestre que 
la ecuación del inciso a) es consistente eon la ecuación 4.12. 

38. Un satelitę se mueve alrededor de la Tierra en una orbita 
circular de radio r. a) ,-Cual es la rapidez v 0 del satelitę? 
Subitamente, una explosión rompe el satelitę en dos pie- 
zas, eon masas m y 4 m. Enseguida de la explosión, la pieza 
mas pequeńa de masa m esta estacionaria en relación eon la 
Tierra y cae directamente hacia la Tierra. b) ^Cual es la rapi- 
dez Vj de la pieza mas grandę justo despues de la explosión? 

c) Debido al aumento en su rapidez, esta pieza mas grandę 
ahora se mueve en una nueva orbita eliptica. Encuentre su 
distancia desde el centro de la Tierra cuando llega al otro ex- 
tremo de la elipse. 

39. Un cometa de 1.20 X 10 lu kg de masa se mueve en una orbita 
eliptica alrededor del Sol. Su distancia desde el Sol yaria entre 
0.500 UA y 50.0 UA. a) ^Cual es la excentricidad de su orbita? 
b) jiCual es su periodo? c) En el afelio, ,-cual es la energia 
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potencial del sistema cometa-Sol? Nota: 1 UA = una unidad 
astronómica = la distancia promedio del Sol a la Tierra = 
1.496 X 10 11 m. 


Problemas adicionales 

40. 9 Suponga que usted es lo suficientemente agil como para 
correr a traves de una superficie horizontal a 8.50 m/s, inde- 
pendientemente del valor del campo gravitacional. ,-Cual seria 

a) el radio y b) la masa de un asteroide esferico sin aire de 1.10 
X 10 3 kg/m 3 de densidad uniforme en el que podrfa lanzarse 
usted mismo en orbita al correr? c) ^Cual seria su periodo? d) 
^Su carrera afectaria significativamente la rotación del asteroi- 
de? Explique. 

41. La nave espacial Observatorio Solar y Helioesferico (SOHO) 
tiene una orbita especial, elegida de tal modo que su vista del 
Sol nunca se eclipsa y siempre esta lo suficientemente cerca de 
la Tierra para transmitir datos eon facilidad. Su movimiento es 
casi circular alrededor del Sol, y es mas pequeńo que la orbita 
circular de la Tierra. Sin embargo, su periodo no es menor a 
un ano, sino que es igual a un ano. Siempre esta ubicado entre 
la Tierra y el Sol a lo largo de la linea que los une. Ambos 
objetos ejercen fuerzas graritacionales sobre el observatorio. 
Demuestre que su distancia desde la Tierra debe estar entre 
1.47 X 10 9 m y 1.48 X 10 9 m. En 1772, Joseph Louis Lagrange 
determinó teóricamente la posición espacial que permitiria 
esta orbita. La nave espacial SOHO tomó esta posición el 14 
de febrero de 1996. Sugerencia: Use datos que sean precisos a 
cuatro dfgitos. La masa de la Tierra es 5.983 X 10 24 kg. 

42. Sea A g L la diferencia en los campos graritacionales producidos 
por la Luna en los puntos mas cercano y mas lejano de la Luna 
sobre la superficie de la Tierra. Encuentre la fracción A gj g, 
donde ges el campo graritacional de la Tierra. (Esta diferencia 
es responsable del acontecimiento de las mareas lunares sobre 
la Tierra.) 

43. Problema de repaso. Dos esferas duras identicas, cada una eon 
masa m y radio r, se liberan desde el reposo en espacio yacio 
eon sus centros separados por la distancia R Se les permite 
chocar bajo la influencia de su atracción graritacional. a) De- 
muestre que la magnitud del impulso recibido por cada esfera 
antes de tener contacto se conoce por [Gm 3 (l/2r — 1/R)] 1/2 . 

b) iQue pasana si? Encuentre la magnitud del impulso que 
cada una recibe durante su contacto si chocan elasticamente. 

44. Dos esferas que tienen masas My 2My radios R y SR, respecti- 
yamente, se liberan desde el reposo cuando la distancia entre 
sus centros es 12-R. ćQue tan rapido se moyera cada esfera 
cuando choquen? Suponga que las dos esferas solo actuan 
entre si. 

45. Un anillo de materia es una estructura familiar en astronomia 
planetaria y estelar. Los ejemplos incluyen los anillos de Satur- 
no y una nebulosa anillo. Considere un gran anillo uniforme 
que tiene 2.36 X 10 2 ° kg de masa y 1.00 X 10 8 m de radio. Un 
objęto de 1 000 kg de masa se coloca en un punto A sobre 
el eje del anillo, a 2.00 X 10 8 m del centro del anillo (figu- 
ra P13.45). Cuando el objęto se libera, la atracción del anillo 
hace que el objęto se mueva a lo largo del eje hacia el centro 
del anillo (punto B) . a) Calcule la energia potencial grarita- 
cional del sistema objeto-anillo cuando el objęto esta en A. b) 
Calcule la energia potencial graritacional del sistema cuando 
el objęto esta en B. c) Calcule la rapidez del objęto mientras 
pasa por B. 




Figura PI 3.45 

46. a) Demuestre que la rapidez de cambio de la aceleración en 
caida librę eon distancia sobre la superficie de la Tierra es 

dg_ 2 GM r 

dr Rj! 

Esta rapidez de cambio sobre la distancia se llama gradiente. 

b) Si supone que h es pequeńa comparada eon el radio de la 
Tierra, demuestre que la diferencia en aceleración en caida 
librę entre dos puntos separados por la distancia vertical h es 

2 GM r h 

R-r 

c) Eyalue esta diferencia para h = 6.00 m, una altura represen- 
tativa para un edificio de dos pisos. 

47. Como astronauta, observa que un planeta pequeńo es esferico. 
Despues de aterrizar en el planeta, se pone en morimiento 
y camina siempre en linea recta hacia adelante, despues de 
completar una vuelta de 25.0 km se eneuentra de regreso en su 
nave espacial desde el lado opuesto. Sostiene un martillo y una 
pluma de halcón a una altura de 1.40 m, los libera y obserya 
que caen juntos a la superficie en 29.2 s. Determine la masa 
del planeta. 

48. Cierto sistema estelar cuaternario consiste en tres estrellas, 
cada una de masa m, que se mueven en la misma orbita circu- 
lar de radio r en torno a una estrella central de masa M. Las 
estrellas orbitan en el mismo sentido y se ubican a un tercio 
de reyolución una de otrą. Demuestre que el periodo de cada 
una de las tres estrellas es 


7 2 V g(m + m/Vs) 

49. Problema de repaso. G. K. 0'Neill (1974) propuso un habitat 
cilindrico en el espacio eon 6.00 km de diametro y 30 km de 
largo. Tal habitat tendria ciudades, tierra y lagos en la super- 
ficie interior asi como aire y nubes en el centro. Todo se man- 
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tendrfa en su lugar mediante la rotación del cilindro en torno 
a su eje largo. jQue tan rapido tendrfa que girar el cilindro 
para imitar el campo grarftacional de la Tierra en las paredes 
del cilindro? 

50. 0 Muchas personas suponen que la resistencia del aire que 
actua sobre un objęto en movimiento siempre hara que el ob- 
jęto frene. Sin embargo, en realidad puede ser responsable de 
hacer que el objęto aumente su rapidez. Considere un satelitę 
de la Tierra de 100 kg en una orbita circular a una altura de 
200 km. Una fuerza pequeńa de resistencia de aire hace que el 
satelitę caiga en una orbita circular eon una altura de 100 km. 
a) Calcule su rapidez inicial. b) Calcule su rapidez finał en este 
proceso. c) Calcule la energia inicial del sistema satelite-Tie- 
rra. d) Calcule la energia finał del sistema. e) Demuestre que el 
sistema perdió energia mecanica y eneuentre la cantidad de la 
perdida debida a fricción. f) <;Que fuerza hace que aumente 
la rapidez del satelitę? Encontrara que un diagrama de cuerpo 
librę es util para explicar su respuesta. 

51 Dos planetas hipoteticos, de masas m 1 y y radios r { y r 2 , 
respectivamente, estan casi en reposo cuando se eneuentran 
separados una distancia infinita. Debido a su atracción gravi- 
tacional, se dirigen uno hacia el otro rumbo a una colisión. 
a) Cuando su separación centro a centro es d, eneuentre ex- 
presiones para la rapidez de cada planeta y para su rapidez 
relativa. b) Eneuentre la energia cinetica de cada planetajusto 
antes de que choquen, considere m,\ = 2.00 X 10 24 kg, = 
8.00 X 10 24 kg, r, = 3.00 X 10 6 m, y r 2 = 5.00 X 10 6 m. Nota: Se 
conseryan tanto la energia como la cantidad de movimiento 
del sistema. 

52. La distancia maxima desde la Tierra al Sol (enafelio) es 1.521 
X 10 11 m, y la distancia de maximo acercamiento (en perihe- 
lio) es 1.471 X 10 11 m. La rapidez orbital de la Tierra en peri- 
helio es 3.027 X 10 4 m/s. Determine a) la rapidez orbital de 
la Tierra en afelio, b) las energias cinetica y potencial del sis- 
tema Tierra-Sol en perihelio y c) las energias cinetica y po- 
tencial en afelio. ^La energia total del sistema es constante? 
(Ignore el efecto de la Luna y otros planetas.) 

53. Estudios de la correspondencia del Sol eon su galaxia, la Via 
Lactea, revelaron que el Sol se ubica cerca del borde exterior 
del disco galactico, mas o menos a 30 000 ańos luz del centro. 
El Sol tiene una rapidez orbital de aproximadamente 250 km/s 
alrededor del centro galactico. a) ^Cual es el periodo del mo- 
yimiento galactico del Sol? b) ^Cual es el orden de magnitud 
de la masa de la galaxia Via Lactea? Suponga que la galaxia 
esta hecha principalmente de estrellas entre las cuales el Sol 
es caracteristico. £Cual es el orden de magnitud del numero 
de estrellas en la Via Lactea? 

54. Durante los vuelos de cohetes a gran altura se han registrado 
pulsos de rayos X provenientes de Cygnus X-l, una fuente de 
rayos X del espacio. Es posible interpretar que las seńales se 
originan cuando una burbuja de materia ionizada orbita un 
hoyo negro eon un periodo de 5.0 ms. Si la burbuja esta en 
una orbita circular en torno a un hoyo negro cuya masa es de 
20M Sol , ^cual es el radio orbital? 

55. Los astrónomos detectaron un meteoroide clistante que se 
mueve a lo largo de una linea recta que, si se extiende, pasaria 
a una distancia de 3 R r del centro de la Tierra, donde R r es el 
radio de la Tierra. śQue rapidez minima debe tener el meteo- 
roide si la gravitación de la Tierra no desrfa al meteoroide para 
que golpee a la Tierra? 

56. El satelitę artificial mas antiguo en orbita es el Vanguard /, que 
se lanzó el 3 de marżo de 1958. Su masa es de 1.60 kg. En su 
orbita inicial, su distancia minima desde el centro de la Tierra 


fue de 7.02 Mm y su rapidez en su perigeo fue 8.23 km/s. a) 
Eneuentre la energia total del sistema satelite-Tierra. b) En- 
euentre la magnitud de la cantidad de movimiento angular del 
satelitę, c) En apogeo, eneuentre su rapidez y su distancia 
desde el centro de la Tierra. d) Eneuentre el semieje mayor de 
su orbita, e) Determine su periodo. 

57. Dos estrellas de masa Mym, separadas una distancia d, dan 
vueltas en órbitas circulares en torno a su centro de masa (fi- 
gura P13.57). Demuestre que cada estrella tiene un periodo 
dado por 

r _ = 4t r 2 d s 

G(M + m) 

Proceda a la aplicación de la segunda ley de Newton a cada 
estrella. Notę que la condición del centro de masa requiere 
que Mr 2 = mq, donde rj + r 2 = d. 



58. Demuestre que el periodo minimo para un satelitę en orbita 
alrededor de un planeta esferico de densidad uniforme p es 



independiente del radio del planeta. 

59. Dos particulas identicas, cada una de 1 000 kg de masa, se 
desplazan en espacio librę a lo largo de la misma trayectoria. 
En un instante su separación es de 20.0 m y cada una tiene 
precisamente la misma velocidad de 800i m/s. ^Cuales son 
sus velocidades cuando estan separadas 2.00 m? 
a) Considere dos objetos de masa m, no necesariamente peque- 
ńa comparada eon la masa de la Tierra, que se liberan a una 
distancia de 1.20 X 10 7 m desde el centro de la Tierra. Supon- 
ga que los objetos se comportan como un par de particulas 
aisladas del resto del Universo. Eneuentre la magnitud de la 
aceleración a rcl eon la que cada uno comienza a moverse en 
relación eon el otro. Evalue la aceleración para b) m = 5.00 kg, 
c) m = 2 000 kgy d) m= 2.00 X 10 24 kg. Describa el patron de 
variación de a tel eon m. 

61 A medida que la fusión termonuclear procede en su nucleo, el 
Sol pierde masa en una proporción de 3.64 X 10 9 kg/ s. Durante 
el periodo de 5 000 ańos de historia registrada, ^cuanto ha 
cambiado la duración del ańo debido a la perdida de masa del 
Sol? Sugerencias: Suponga que la orbita de la Tierra es circular. 
Sobre el sistema Tierra-Sol no actuan momentos de torsión 
externos, de modo que se conserva la cantidad de movimiento 
angular. Si x es pequeńa comparada eon 1 , en tal caso ( 1 + x) " 
es casi igual a 1 + nx. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitativo 
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Respuestas a las preguntas rapidas 


13.1 e) . La fuerza gravitacional sigue un comportamiento de cua- 
drado inverso, asi que duplicar la distancia hace que la fuerza 
sea de un cuarto. 

13.2 c). Un objęto en orbita simplemente esta cayendo mientras 
se mueve alrededor de la Tierra. La aceleración del objęto es 
la debida a la gravedad. Ya que el objęto se lanzó desde una 
montańa muy alta, el valor de ges ligeramente menor que el 
de la superficie. 

13.3 a) . A partir de la tercera ley de Kepler y el periodo conocido, 
se calcula el eje mayor del asteroide. Se encuentra que es 
1.2 X 10 11 m. Ya que este valor es mas pequeńo que la dis- 


tancia Tierra-Sol, posiblemente el asteroide no choque eon 
la Tierra. 

13.4 a) Perihelio. Debido a la conservación de la cantidad de 
movimiento angular, la rapidez del cometa es mayor en su 
posición mas cercana al Sol. b) Afelio. La energia potencial 
del sistema cometa-Sol es mayor cuando el cometa esta en su 
distancia mas lejana del Sol. c) Perihelio. La energia cinetica 
es mayor en el punto donde la rapidez del cometa es mayor. 
d) Todos los puntos. La energia total del sistema es la misma 
sin importar dónde esta el cometa en su orbita. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitativo 



En el Mar Muerto, un lago entre Jordania e Israel, el alto porcentaje de 
sal disuelta en el agua eleva la densidad del fluido, lo que aumenta 
dramaticamente la fuerza de flotación (boyante) sobre los objetos en el 
agua. Los bańistas pueden tenderse de espaldas y disfrutar una buena 
lectura, sin usar colchones flotantes. (© Alison Wright/Corbis) 


14.1 Presión 

14.2 Variación de la presión 
eon la profundidad 

14.3 Mediciones de presión 

14.4 Fuerzas de flotación 
y principio de 
Arąuimedes 


14.5 Dinamica de fluidos 

14.6 Ecuación de Bernoulli 

1 4.7 Otras aplicaciones de la 
dinamica de fluidos 


I 4 Mecanica de fluidos 


Por lo generał, la materia se clasifica perteneciente a udo de tres estados: sólido, Iiąuido o 

gas. Por la experiencia cotidiana se sabe que un sólido tiene un volumen y forma definidos, 
un Iiąuido tiene un volumen definido mas no forma definida, y un gas no confmado no 
tiene ni volumen definido ni forma definida. Dichas descripciones ayudan a representar 
los estados de la materia, pero son un poco artificiales. Por ejemplo, el asfalto y los plasti- 
cos normalmente se consideran sólidos, pero durante intervalos de tiempo prolongados 
tienden a fluir como lfąuidos. Del mismo modo, la mayorfa de la sustancias pueden ser 
sólido, Iiąuido o gas (o una combinación de cualąuiera de estos tres), dependiendo de 
la temperatura y la presión. En generał, el intervalo de tiempo reąuerido para que una 
sustancia particular cambie su forma en respuesta a una fuerza externa determina si se 
trata la sustancia como sólido, Iiąuido o gas. 

Un fluido es un conjunto de moleculas que se ordenan aleatoriamente y se mantienen 
juntas a partir de fuerzas cohesivas debiles y fuerzas que ejercen las paredes de un conte- 
nedor. Tanto liąuidos como gases son fluidos. 

En el tratamiento de la mecanica de fluidos se aplicaran principios que ya se discutie- 
ron. Primero, se considera la mecanica de un fluido en reposo, es decir, estatica de fluidos, 
y despues se estudian los fluidos en mewimi en to, dinamica de fluidos. 


389 


390 Capftulo 14 Mecanica defluidos 



Figura 14.1 En cualquier punto 
sobre la superficie de un objęto 
sumergido, la fuerza que ej erce 
el fluido es perpendicular a la 
superficie del objęto. La fuerza 
que ejerce el fluido en las 
paredes del contenedor es 
perpendicular a las paredes en 
cualquier punto. 

Definición de presión ► 


14.1 Presión 

Los fluidos no soportan esfuerzos cortantes o de tensión; debido a eso, el unico esfuerzo 
que se puede ejercer sobre un objęto sumergido en un fluido estatico es el que tiende a 
comprimir el objęto desde todos los lados. En otras palabras, la fuerza que ejerce el fluido 
estatico sobre un objęto siempre es perpendicular a las superficies del objęto, como se 
muestra en la figura 14.1. 

La presión en un fluido se mide eon el dispositivo que se muestra en la figura 14.2. 
El dispositivo consta de un eilindro al vacio que encierra un pistón ligero conectado a 
un resorte. Mientras el dispositivo esta sumergido en un fluido, el fluido presiona arriba 
del pistón y comprime el resorte hasta que la fuerza hacia adentro que ejerce el fluido 
se equilibra eon la fuerza hacia afuera que ejerce el resorte. Si el resorte se calibra antes 
es posible medir eon exactitud la presión del fluido. Si F es la magnitud de la fuerza 
que se ejerce sobre el pistón y A es el area del pistón, la presión Pdel fluido en el nivel al que 
el dispositivo se sumergió se define como la relación de la fuerza al area: 



(14.1) 


A 



Figura 14.2 Un dispositivo 
simple para medir la presión que 
ejerce un fluido. 


PREVEN(IÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 14.1 
Fuerza y presión 

Las ecuaciones 14.1 y 14.2 
hacen una clara distinción entre 
fuerza y presión. Otrą distinción 
importante es que la fuerza es 
un yectory la presión es un escalar. 
La presión no tiene dirección 
asociada, pero la dirección de la 
fuerza asociada eon la presión 
es perpendicular a la superficie 
sobre la que actua la presión. 


La presión es una cantidad escalar porque es proporcional a la magnitud de la fuerza 
sobre el pistón. 

Si la presión varla sobre un area, la fuerza infinitesimal dF sobre un elemento de super- 
ficie infinitesimal de area dA es 


dF=PdA (14.2) 

donde Pes la presión en la posición del area dA. Para calcular la fuerza total que se ejerce 
sobre una superficie de un contenedor, se debe integrar la ecuación 14.2 sobre la super- 
ficie. 

Las unidades de presión son newtons por metro cuadrado (N/m 2 ) en el sistema SI. Otro 
nombre para la unidad del SI de presión es pascal (Pa) : 

1 Pa = 1 N/m 2 (14.3) 

Para una demostración tactil de la definición de presión, sostenga una tachuela entre 
sus dedos pulgar e indice, eon la punta de la tachuela en el pulgar y la cabeza en el indice. 
Ahora presione suavemente. De inmediato el pulgar comenzara a sentir dolor, el indice no. 
La tachuela ejerce la misma fuerza sobre el pulgar y el indice, pero la presión sobre el 
pulgar es mucho mayor debido al area pequeńa sobre la que se aplica la fuerza. 


Pregunta rapida 14.1 Suponga que esta de pie detras de alguien que se mueve hacia 
atras, quien por accidente le pisa el pie eon el tacón de su zapato. £Usted saldria mejor 
librado si la persona fuera a) un alto jugador de basquetbol profesional que usa tenis o 
b) una mujer pequeńa que calce zapatillas eon tacón de aguja? 


EJEMPLO 14.1 


La cama de agua 


El colchón de una cama de agua mide 2.00 m de largo por 2.00 m de ancho y 30.0 cm de profundidad. 


A) Encuentre el peso del agua en el colchón. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Piense en transportar un cubo eon agua y que tan pesado es. Ahora imagine una muestra del agua del 
tamańo de una cama de agua. Se espera que el peso sea relativamente grandę. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución. 
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Hallar el volumen del agua que llena el colchón: V = (2.00 m) (2.00 m) (0.300 m) = 1.20 m 3 

Use la ecuación 1.1 y la densidad del agua pura (consulte la M= pV = (1 000kg/m 3 )(l 20 m 3 ) = 1 20 X 10 3 kg 

tabla 14.1) para encontrar la masa de la cama de agua: 

Encuentre el peso de la cama: Mg = (1.20 X 10 3 kg)(9.80 m/s 2 ) = 1.18 X 10 4 N 

que es aproximadamente 2 650 lb. (Una cama regular, incluido el colchón, box springs y marco metalico, pesa aproximada- 
mente 300 lb.) Ya que esta carga es tan grandę, es mejor colocar una cama de agua en el pedestal o en un piso fuerte y firmę. 

B) Encuentre la presión que ejerce el agua sobre el suelo cuando la cama de agua descansa en su posición normal. Suponga 
que toda la superficie inferior de la cama tiene contacto eon el suelo. 

SOLUCIÓN 

Cuando la cama de agua esta en su posición normal, el area 
en contacto eon el suelo es 4.00 m 2 . Use la ecuación 14.1 
para encontrar la presión: 

lQue pasaria si ? ,;Y si la cama de agua se sustituye eon una cama regular de 300 lb que se sostiene en sus cuatro patas? Cada 

pata tiene una sección transversal circular de 2.00 cm de radio. ,;Quć presión ejerce esta cama sobre el suelo? 

Respuesta El peso de la cama regular se distribuye sobre cuatro secciones transversales circulares en la parte baja de las 
patas. Por lo tanto, la presión es 

F mg 300 lb ( 1 N \ 

~~ A ~ 4(t rr 2 ) ~~ 4 tt( 0.020 0 m) 2 V 0.225 lb/ 

= 2.65 X 10 5 Pa 

jEste resultado es casi 100 veces mayor que la presión debida a la cama de agua! El peso de la cama regular, aun cuando 
es mucho menor que el peso de la cama de agua, se aplica sobre el area muy pequeńa de las cuatro patas. La presión alta 
sobre el suelo que ejerce el pie de una cama regular podria causar abolladuras en los suelos de madera o desgarrar perma- 
nentemente las alfombras. 


P = 


1.18 X 10 4 N 
4.00 m 2 


= 2.94 X 10 3 Pa 


14.2 Variación de la presión eon 
la profundidad 

Como bien saben los buzos, la presión del agua aumenta eon la profundidad. Del mismo 
modo, la presión atmosferica disminuye eon la altura creciente; por esta razón, las aero- 
naves que vuelan a grandes alturas deben tener cabinas presurizadas para comodidad de 
los pasajeros. 


TABLA 14.1 


Densidades de algunas sustancias comunes a temperatura (0°C) 
y presión (atmosferica) estandar 

Sustancia 

P (kg/m 3 ) 

Sustancia 

p (kg/m 3 ) 

Aire 

1.29 

Hielo 

0.917 X 10 3 

Aluminio 

2.70 X 10 3 

Hierro 

7.86 X 10 3 

Benceno 

0.879 X 10 3 

Plomo 

11.3 X 10 3 

Cobre 

8.92 X 10 3 

Mercurio 

13.6 X 10 3 

Alcohol etflico 

0.806 X 10 3 

Robie 

0.710 X 10 3 

Agua pura 

1.00 X 10 3 

Oxigeno gaseoso 

1.43 

Glicerina 

1.26 X 10 3 

Pino 

0.373 X 10 3 

Oro 

19.3 X 10 3 

Platino 

21.4 X 10 3 

Helio 

1.79 X 10 _1 

Agua de mar 

1.03 X 10 3 

Hidrógeno gaseoso 

8.99 X 10“ 2 

Plata 

10.5 X 10 3 
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Ahora se demostrara cómo la presión en un liquido aumenta eon la profundidad. Como 
describe la ecuación 1.1, la densidacL de una sustancia se define como su masa por unidad 
de volumen; la tabla 14.1 menciona las densidades de diferentes sustancias. Estos valores 
varfan ligeramente eon la temperatura porąue el volumen de una sustancia depende de 
la temperatura (como se muestra en el capitulo 19). Bajo condiciones estandar (a 0°C y 
presión atmosferica) , las densidades de los gases son aproximadamente j-ggg las densidades 
de sólidos y liąuidos. Esta diferencia en densidades implica que el espaciamiento molecu- 
lar promedio en un gas bajo estas condiciones es aproximadamente diez veces mayor que 
la de un sólido o liquido. 

Considere ahora un lfquido de densidad p en reposo, como se muestra en la figura 14.3. 
Se supone que p es uniforme en todo el lfquido, esto significa que el liquido es incompre- 
sible. Seleccione una muestra del liquido contenido dentro de un eilindro imaginario de 
area de sección transversal A que se extiende desde la profundidad d a la profundidad d + 
h. El lfquido externo a la muestra ejerce fuerzas en todos los puntos de la superficie de la 
muestra, perpendicular a la superficie. La presión que ejerce el liquido en la cara inferior 
de la muestra es P, y la presión en la cara superior es P 0 . Por lo tanto, la fuerza hacia arriba 
que ejerce el fluido exterior sobre el fondo del eilindro tiene una magnitud PA, y la fuerza 
descendente que se ejerce sobre la parte superior tiene magnitud P 0 A. La masa de liquido 
en el eilindro es M = pV = pAh; en consecuencia, el peso del liquido en el eilindro es 
Mg = pAhg. Ya que el eilindro esta en equilibrio, la fuerza neta que actua sobre el debe ser 
cero. Al elegir hacia arriba como la dirección y positiva, se ve que 

= PA] - I], A] ~ Mg] = 0 

O 

PA — P 0 A — pAhg = 0 

P= P 0 + pgh (14.4) 

Es decir: la presión Pa una profundidad h bajo un punto en el liquido donde la presión es 
P 0 es mayor por una cantidad pgh. Si el lfquido se abre a la atmosfera y P 0 es la presión 
en la superficie del liquido, en tal caso P 0 es la presión atmosferica. Al hacer los calculos 
y al trabajar los problemas al fmal del capitulo, por lo generał la presión atmosferica se 
considera como 

P 0 = 1.00 atm = 1.013 X 10 5 Pa 

La ecuación 14.4 implica que la presión es la misma en todos los puntos que tengan la 
misma profundidad, independientemente de la forma del contenedor. 

Ya que la presión en un fluido depende de la profundidad y del valor de P 0 , cualquier 
aumento en presión en la superficie debe transmitirse a todo otro punto en el fluido. Este 
concepto lo reconoció por primera vez el cientifico frances Blaise Pascal (1623-1662) 
Ley de Pascal ► y se llama ley de Pascal: un cambio en la presión aplicada a un fluido se transmite sin 
disminución a todos los puntos del fluido y a las paredes del contenedor. 

Una aplicación importante de la ley de Pascal es la prensa hidraulica que se ilustra en la 
figura 14. 4a. Una fuerza de magnitud Ej se aplica a un pequeńo pistón de area superficial 
Ai. La presión se transmite a traves de un liquido incompresible a un pistón mas grandę 
de area superficial A 2 . Ya que la presión debe ser la misma en ambos lados, P = Ej/ A 1 = 
Ej/ A < 2 . En consecuencia, la fuerza Ej es mayor que la fuerza Ej en un factor A 2 /Aj. Al diseńar 
una prensa hidraulica eon areas apropiadas /\ i y A 2 , se aplica una gran fuerza de salida me- 
dian te una pequeńa fuerza de entrada. Los frenos hidraulicos, elevadores de automóviles, 
gatos hidraulicos y carretillas elevadoras utilizan este principio (figura 14.4b). 

Puesto que no se agrega ni retira liquido del sistema, el volumen de liquido que se em- 
puja hacia abajo, a la izquierda de la figura 14.4a, mientras el pistón se mueve hacia abajo a 
traves de un desplazamiento Ax, es igual al volumen de lfquido que se empuja hacia arriba, 
en el lado derecho, mientras el pistón derecho se mueve hacia arriba a traves de un des- 
plazamiento A*g. Es decir, A 1 Ax 1 = A 2 Ax.,; por lo tanto, A 2 / A , = Ax 1 /Ax 2 . Ya se demostró 
que A 2 / A , = Ej/Ej. En consecuencia, Ej/Ej = Ax 1 /Ax 2 , de modo que Ej Ax, = Ej Ax%. Cada 
lado de esta ecuación es el trabajo invertido por la fuerza sobre su pistón respectivo. Por 
ende, el trabajo invertido por F , sobre el pistón de entrada es igual al trabajo invertido 
por F 2 sobre el pistón de salida, como debe ser para conservar energia. 


Variación de la presión ► 
eon la profundidad 


~P 0 A] 



Figura 14.3 Una parte de 
fluido (region mas oscura) aislada 
en un volumen de fluido mas 
grandę. La fuerza neta que se 
ejerce sobre la parte de fluido 
debe ser cero porąue esta en 
eąuilibrio. 
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Figura 14.4 a) Diagrama de una prensa hidraulica. Ya que el aumento en presión es el mismo en 
los dos lados, una peąueńa fuerza F I a la iząuierda produce una fuerza mucho mayor F 2 a la derecha. 
b) Un vehiculo en reparación levantado medianie un elevador hidraulico en un taller. 


Pregunta rapida 14.2 La presión en el fondo de un vaso lleno de agua (p = 1 000 
kg/m 3 ) es P. El agua se derrama y el vaso se llena eon alcohol etflico (/> = 806 kg/m 3 ). 
iCual es la presión en el fondo del vaso? a) menor que P, b) igual a P, c) mayor que 
P, d) indeterminado. 


EJEMPLO 14.2 


El elevador de automóviles 


En un elevador de automóviles en una estación de servicio, el aire comprimido ejerce una fuerza sobre un pequeńo pistón 
que tiene una sección transversal circular y un radio de 5.00 cm. Esta presión se transmite mediante un liquido a un pis- 
tón que tiene un radio de 15.0 cm. ;Que fuerza debe ejercer el aire comprimido para elevar un automóvil que pesa 13 300 N? 
;Que presión de aire produce esta fuerza? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Revise el texto recien analizado acerca de la ley de Pascal para entender la operación de un elevador de 
automóviles. 


Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución. 


ResueKa /j/,4, = F 2 /A 2 para Ej: 


Use la ecuación 14.1 para encontrar la presión de aire que 
produce esta fuerza: 


*i = 



7r(5.00 X 10“ 2 m) 2 
7r(15.0 X 10~ 2 m) 2 


(1.33 X 10 4 N) 


= 1.48 X 10 3 N 


_ Ą _ 1.48 X 10 3 N 

~~ Ai ~~ 7r(5.00 X 10~ 2 m) 2 

= 1.88X10® Pa 


Esta presión es aproximadamente el dobie de la presión atmosferica. 


EJEMPLO 14.3 


Dolor en su oido 


Estime la fuerza que se ejerce sobre su tlmpano debido al agua cuando nada en el fondo de una alberca que tiene 5.0 m 
de profundidad. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar A medida que desciende en el agua, la presión aumenta. Es posible que haya notado este aumento de 
presión en sus oidos mientras nada en una alberca, un lago o el oceano. Puede encontrar la diferencia de presión que se 




394 Capitulo 14 Mecanica defluidos 


ejerce sobre el tfmpano a partir de la profundidad dada en el problema; por lo tanto, despues de estimar el area superficial 
del tfmpano, puede determinar la fuerza neta que el agua ejerce sobre el. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución. 

El aire dentro del ofdo medio por lo generał esta a presión atmosferica P 0 . Debido a eso, para encontrar la fuerza neta sobre 
el tfmpano, debe considerar la diferencia entre la presión to tal en el fondo de la alberca y la presión atmosferica. Estime el 
area superficial del tfmpano como aproximadamente 1 cm 2 = 1 X 1 0 4 nr. 

Use la ecuación 14.4 para encontrar esta ffondo — Pq = Pgh 

diferencia de presión: = (j.oo x 10 3 kg/m 3 ) (9.80 m/s 2 ) (5.0 m) = 4.9 X 10 4 Pa 

Use la ecuación 14.1 para encontrar la F = (P fondo — P 0 )A = (4.9 X 10 4 Pa)(l X l(T 4 m 2 ) « 5N 

fuerza neta sobre el ofdo: 

Ya que una fuerza de esta magnitud sobre el tfmpano es extremadamente incómoda, los nadadores eon frecuencia “estiran 
de repente los ofdos” mientras estan bajo el agua, una acción que empuja el aire desde los pulmones hacia el ofdo medio. 
Usar esta tecnica iguala la presión en los dos lados del tfmpano y alivia la incomodidad. 


EJEMPLO 14.4 


La fuerza sobre un dique 


El agua llena una altura // de tras de un dique de ancho w (figura 14.5). Determine 
la fuerza resultante que el agua ejerce sobre el dique. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Ya que la presión varfa eon la profundidad, no se puede 
calcular la fuerza simplemente al multiplicar el area por la presión. 


Categorizar Debido a la variación de la presión eon la profundidad, se debe in- 
tegrar para resolver este ejemplo, asf que se le clasifica como un problema de 
analisis. 


Analizar Imagine un eje vertical y, eon y = 0 en el fondo del dique. Divida la cara 
del dique en estrechas tiras horizontales a una distancia y sobre el fondo, tal como 
la tira roją de la figura 14.5. La presión sobre cada una de tales tiras se debe solo al 
agua; la presión atmosferica actua sobre ambos lados del dique. 



Figura 14.5 (Ejemplo 14.4) El agua 
ejerce una fuerza sobre un dique. 


Use la ecuación 14.4 para calcular la presión debida al agua P = pgh = pg(H — y) 

a la profundidad h: 

Use la ecuación 14.2 para encontrar la fuerza que se ejerce dF = P dA = pg(H — y)iu dy 

sobre la tira sombreada de area dA = w dy: 

r H 

J J 0 

Finalizar Notę que el grosor del dique que se muestra en la figura 14.5 aumenta eon la profundidad. Este diseńo explica 
la mayor presión que el agua ejerce sobre el dique a mayor profundidad. 

lQue pasana si? ;Y si se le pide encontrar esta fuerza sin usar calculo? jCómo podrfa determinar este yalor? 


Integre para encontrar la fuerza total sobre el dique: 


F = 


P dA = 


pg(H - y) w dy= \pgwH 2 


Respuesta Por la ecuación 14.4 sabe que la presión varfa linealmente eon la profundidad. Debido a eso, la presión prome- 
dio debida al agua sobre la cara del dique es el promedio de la presión en la parte superior y la presión en el fondo: 


P„ mm = 


0 + PgH 

2 


\pg H 
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La fuerza to tal sobre el dique es igual al producto de la presión promedio y el area de la cara del dique: 

F = P prom A = (| pgti) ( Hw ) = IpgwH 2 
que es el mismo resultado obtenido usando calculo. 


1 4.3 Mediciones de presión 


Durante el reporte del clima en los noticiarios de televisión, eon frecuencia se propor- 
ciona la presión barometrica. Esta lectura es la presión actual de la atmosfera, que varfa en 
un pequeńo intervalo del valor estandar proporcionado anteriormente. jGómo se mide 
esta presión? 

Un instrumento que se usa para medir la presión atmosferica es el barómetro comun, 
inventado por Evangelista Torricelli (1608-1647). Un tubo largo cerrado en un extremo 
se llena eon mercurio y luego se invierte en un contenedor eon mercurio (figura 14.6a). 
El extremo cerrado del tubo es casi un vacio, asf que la presión en lo alto de la columna 
de mercurio se considera cero. En la figura 14.6a, la presión en el punto A, debida a la 
columna de mercurio, debe ser igual a la presión en el punto B, debido a la atmosfera. Si 
este no fuera el caso, habrfa una fuerza neta que moverfa al mercurio de un punto al otro 
hasta establecer equilibrio. Por lo tanto, P 0 = Puggh, donde p t Ig es la densidad del mercurio 
y h es la altura de la columna de mercurio. Conforme la presión atmosferica varfa, la altura 
de la columna de mercurio varfa, asf que la altura se puede calibrar para medir presión 
atmosferica. Determine la altura de una columna de mercurio para una atmosfera de 
presión, P 0 = 1 atm = 1.013 X 10 5 Pa: 


Po = Pu g gh 


P 0 _ 1.013 X 10 5 Pa 

p Hg g~ (13.6 X 10 3 kg/m 3 ) (9.80 m/s 2 ) 


0.760 m 


De aeuerdo en tal calculo, una atmosfera de presión se define como la presión equiva- 
lente de una columna de mercurio que tiene exactamente 0.760 0 m de alto a 0°C. 

Un dispositivo para medir la presión de un gas contenido en un recipiente es el manó- 
metro de tubo abierto que se ilustra en la figura 14.6b. Un extremo de un tubo eon forma 
de U que contiene un lfquido esta abierto a la atmosfera, y el otro extremo esta conectado 
a un sistema de presión desconocida P. En una situación de equilibrio, las presiones en los 
puntos Ay B deben ser iguales (de otro modo, la porción curva del lfquido experimentarfa 
una fuerza neta y acelerarfa) , y la presión en A es la presión desconocida del gas. Por tanto, 
al igualar la presión desconocida P eon la presión en el punto B, se ve que P = P 0 + pgh. 
La diferencia en presión P — P 0 es igual a pgh. La presión P se llama presión absoluta, y 
la diferencia P — P 0 se llama presión manometrica. Por ejemplo, la presión que mide en la 
llanta de su bicicleta es presión manometrica. 



a) 



Figura 14.6 Dos dispositivos 
para medir la presión: a) un 
barómetro de mercurio y b) un 
manómetro de tubo abierto. 


Pregunta rapida 14.3 Se construyen muchos barómetros comunes, eon varios fluidos. 
<:Para cual de los siguientes fluidos la columna de fluido en el barómetro sera la mas alta? 
a) mercurio, b) agua, c) alcohol etflico, d) benceno. 


1 4.4 Fuerzas de flotación y principio 
de Arqufmedes 

;Alguna vez ha intentado empujar una pelota de playa hacia abajo del agua (figura 14.7a, 
pagina 396)? Es extremadamente diffcil hacerlo debido a la gran fuerza hacia arriba que 
ejerce el agua sobre la pelota. La fuerza hacia arriba que un fluido ejerce sobre cualquier 
objęto sumergido se llama fuerza de flotación (boyante). Se puede determinar la mag- 
nitud de una fuerza de flotación al aplicar algo de lógica. Imagine una porción de agua 



396 Capftulo 1 4 Mecanica defluidos 



ARQUIMEDES 
Matematico, ffsico e ingeniero griego 
(c. 287-212 a. C.) 

Arquimedes fue quiza el mas grandę 
cientifico de la antiguedad. Fue el primero 
en calcular eon precisión la proporción 
de la circunferencia de un circulo a su 
diametro, y tambien demostró como 
calcular el volumen y el area superficial 
de las esferas, eilindros y otras formas 
geometricas. Es bien conocido por 
deseubrir la naturaleza de la fuerza de 
flotación y tambien fue un inventor genial. 
Una de sus invenciones practicas, todavia 
en uso actual, es el tornillo de Arquimedes, 
un tubo anillado rotatorio e inclinado 
que se usó originalmente para levantar 
agua de las galeras de los barcos. Tambien 
inventó la catapulta y vislumbró sistemas 
de palancas, poleas y pesos para levantar 
cargas pesadas.Tales invencionestuvieron 
una aplicación afortunada en la defensa de 
su ciudad natal, Siracusa, durante un acoso 
dedosańos porlosromanos. 


Fuerza de flotación ► 



a) b) 


Figura 14.7 a) Un nadador empuja una pelota de playa bajo el agua. b) Las fuerzas sobre una porción 
de agua del Łamano de una pelota de playa. La fuerza de flotación B sobre una pelota de playa que 
sustituye esta porción es exactamente la misma que la fuerza de flotación sobre la porción. 


del tamańo de una pelota de playa bajo la superficie del agua, como en la figura 14. 7b. 
Ya que esta parte esta en eąuilibrio, debe haber una fuerza hacia arriba que equilibre la 
fuerza gravitacional hacia abajo sobre la porción. Esta fuerza hacia arriba es la fuerza de 
flotación y su magnitud es igual al peso del agua en la porción. La fuerza de flotación es 
la fuerza que resulta sobre la porción debido a todas las fuerzas aplicadas por el fluido 
que rodean la porción. 

Ahora imagine sustituir la porción de agua del tamańo de una pelota de playa eon una 
pelota de playa del mismo tamańo. La fuerza neta aplicada por el fluido que rodea la pe- 
lota es la misma, sin importar si se aplica a una pelota de playa o a una porción de agua. 
En consecuencia, la magnitud de la fuerza de flotación sobre un objęto siempre es igual 
al peso del fluido desplazado por el objęto. Este enunciado se conoce como principio de 
Arquimedes. 

Con la pelota de playa bajo el agua, la fuerza de flotación, igual al peso de una porción 
de agua del tamańo de la pelota de playa, es mucho mayor que el peso de la pelota de 
playa. Por lo tan to, existe una gran fuerza neta hacia arriba, que explica por que es tan di- 
ffcil sostener la pelota de playa bajo el agua. Notę que el principio de Arquńnedes no se re- 
fiere a la configuración del objęto que experimenta la fuerza de flotación. La composición 
del objęto no es un factor en la fuerza de flotación porque la fuerza de flotación la ejerce 
el fluido. 

Para comprender mejor el origen de la fuerza de flotación, considere un cubo sumergi- 
do en un liquido, como en la figura 14.8. De aeuerdo con la ecuación 14.4, la presión P fondo 
en el fondo del cubo es mayor que la presión P sup en la parte superior por una cantidad 
Pfluidog*. donde h es la altura del cubo y p fluido es la densidad del fluido. La presión en el 
fondo del cubo causa una fuerza hacia arriba igual a / J | nmln /1, donde A es el area de la cara 
inferior. La presión en la parte superior del cubo causa una fuerza hacia abajo igual a P sup A. 
La resultante de estas dos fuerzas es la fuerza de flotación B con magnitud 

B = (Pfondo “ P S up)A = (Pfluidog*M 

B = Piluidogy (14.5) 


donde V = Ah es el volumen del fluido desplazado por el cubo. Ya que el producto p (lm(lo V 
es igual a la masa de fluido desplazado por el objęto, 

B= Mg 

donde Mg es el peso del fluido desplazado por el cubo. Este resultado es consistente con 
el enunciado anterior acerca del principio de Arqrumedes, en función de la discusión de 
la pelota de playa. 

Bajo condiciones normales, el peso de un pez es ligeramente mayor que la fuerza de 
flotación sobre el pez. Por ende, el pez se hundirfa si no tuviese algńn mecanismo para 
ajustar la fuerza de flotación. El pez logra esto mediante la regulación interna del tamańo 
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de su vejiga natatoria llena de aire para aumentar su volumen y la magnitud de la fuer- 
za de flotación que actua sobre el, de acuerdo eon la ecuación 14.5. De esta forma, el pez 
es capaz de nadar a diversas profundidades. 

Antes de proceder eon algunos ejemplos, es ilustrativo discutir dos situaciones comu- 
nes: un objęto totalmente sumergido y un objęto que flota (parcialmente sumergido). 

Caso 1: Objęto totalmente sumergido. Cuando un objęto esta totalmente sumergido en un 
fluido de densidad p fluido , la magnitud de la fuerza de flotación hacia arriba es B = Aim<ii,,£d / 
= Aimdo.tfiohp donde Vj h| es el volumen del objęto. Si el objęto tiene una masa My densi- 
dad p ob j, su peso es igual a F g = Mg = p ob jg% b j y la fuerza neta sobre el objęto es B — F g — 
(Pfiuido — A,i,|).£fK,i>|' En consecuencia, si la densidad del objęto es menor que la densidad del 
fluido, la fuerza gravitacional hacia abajo es menor que la fuerza de flotación y el objęto 
sin apoyo acelera hacia arriba (figura 14. 9a). Si la densidad del objęto es mayor que la 
densidad del fluido, la fuerza de flotación hacia arriba es menor que la fuerza gravitacio- 
nal hacia abajo y el objęto sin apoyo se hunde (figura 14.9b). Si la densidad del objęto 
sumergido es igual a la densidad del fluido, la fuerza neta sobre el objęto es cero y el objęto 
permanece en equilibrio. Por lo tan to, la dirección de movimiento de un objęto sumergido 
en un fluido esta determinada por las densidades del objęto y el fluido. 

Caso 2: Objęto que flota. Ahora considere un objęto de volumen V ob j y densidad p ob j < 
Pfiuido en equilibrio estatico que flota en la superficie de un fluido, es decir, un objęto que 
solo esta parcialmente sumergido (figura 14.10). En este caso, la fuerza de flotación hacia 
arriba se equilibra mediante la fuerza gravitacional hacia abajo que actua en el objęto. Si 
Efiuido es e l volumen del fluido desplazado por el objęto (este volumen es el mismo que 
el volumen de dicha parte del objęto bajo la superficie del fluido), la fuerza de flotación 
tiene una magnitud B = p f i m ,i,,gVii UK | 0 . Ya que el peso del objęto es F g = Mg = p obj gM ob j, y 
ya que F g = B, se ve que PnuidogPfluido = PobjgY obj , o 


fluido _ P° h i 
fob| Pfiuido 


( 14 . 6 ) 


Esta ecuación demuestra que la fracción del volumen de un objęto en flotación que esta 
debajo de la superficie del fluido es igual a la relación de la densidad del objęto a la del 
fluido. 


Pregunta rapida 14.4 Usted es un naufrago y flota en medio del oceano en una balsa. 
Su carga en la balsa incluye un cofre del tesoro lleno de oro que encontró antes de que 
su barco se hundiera, y la balsa apenas se man tiene a flotę. Para mantenerse flotando tan 
alto como sea posible en el agua, ,msted debe a) dejar el cofre del tesoro arriba de la 
balsa, b) asegurar el cofre del tesoro en la parte inferior de la balsa o, c) eon una soga 
amarrada a la balsa colgar el cofre del tesoro en el agua? (Suponga que lanzar el cofre del 
tesoro por la borda no es una opción que quiera considerar.) 



Figura 14.8 Las fuerzas externas 
que actuan sobre el cubo en un 
lfąuido son la fuerza gravitacional 
F g y la fuerza de flotación B. Bajo 
condiciones de eąuilibrio, B = F g . 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 14.2 

El fluido ejerce la fuerza de flotación 

Recuerde que la fuerza de 
flotación la ejerce el fluido. 

No esta determinada por 
las propiedades del objęto, 
excepto por la cantidad de 
fluido desplazado por el objęto. 
Por lo tanto, si muchos objetos 
de diferentes densidades, 
pero igual volumen, se 
sumergen en un fluido, todos 
experimentaran la misma fuerza 
de flotación. El que se hundan 
o floten esta determinado 
por la relación entre la 
fuerza de flotación y la fuerza 
gravitacional. 



a) b) 


Figura 14.9 a) Un objęto totalmente sumergido menos denso que el fluido en el que se sumerge 
experimenta una fuerza neta hacia arriba. b) Un objęto totalmente sumergido y que es mas denso que 
el fluido experimenta una fuerza neta hacia abajo. 



Figura 14.10 Un objęto que 
flota sobre la superficie de un 
fluido experimenta dos fuerzas, 
la fuerza gravitacional U, y la 
fuerza de flotación B. Puesto 
que el objęto flota en equilibrio, 



398 Capitulo 14 Mecanica defluidos 


EJEMPLO 14.5 


Segun la tradición a Arqmmedes se le pidió determinar si 
una corona hecha para el rey consistiera de oro puro. De 
acuerdo eon la leyenda, el resolyió este problema al pesar 
la corona primero en aire y luego en agua, como se muestra 
en la figura 14.11. Suponga que lectura en la balanza es 
7.84 N cuando la corona estaba en aire y 6.84 N cuando 
estaba en agua. ;Que dijo Arqufmedes al rey? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar La figura 14.11 ayuda a pensar lo que 
sucede en este ejemplo. Debido a la fuerza de flotación, 
la lectura de la balanza es menor en la figura 14.1 lb que 
en la figura 14.1 la. 

Categorizar Este problema es un ejemplo del caso 1 dis- 
cutido anteriormente, porque la corona esta sumergida por 
completo. La lectura de la balanza es la medida de una de 
las fuerzas en la corona y la corona es fija. Por lo tanto, la 
corona se clasifica como una particula en equilibrio. 

Analizar Cuando la corona esta suspendida en aire, la 
lectura en la balanza es el peso real 7j = F g (se desprecia 
la pequeńa fuerza de flotación debida al aire circundante) . 
Cuando la corona se sumerge en agua, la fuerza de flota- 
ción B reduce la lectura de la balanza a un peso apcirente 
de T 2 = F g — B. 



a) b) 

Figura 14.1 1 (Ejemplo 14.5) a) Cuando la corona esta 
suspendida en aire, la lectura en la balanza es su peso real 
porque Tj = F g (la flotabilidad del aire es despreciable). 
b) Cuando la corona se sumerge en agua, la fuerza de 
flotación B cambia la lectura de la balanza a un valor menor 
T 2 = F g -B. 


Aplique la condición de equilibrio de fuerza a la ^ F = B + T 2 — F r = 0 

corona en agua: 

Resuelva para B y sustituya los valores conocidos: B = F g — X 2 = 7.84 N — 6.84 N = 1.00 N 

Ya que esta fuerza de flotación es igual en magnitud al peso del agua desplazada, p„gV a = 1.00 N, donde V„ es el volumen del 
agua desplazada y p a es su densidad. Ademas, el volumen de la corona V c es igual al yolumen del agua desplazada porque la 
corona esta completamente sumergida. 


Encuentre el yolumen de la corona: 


V = V = 


1.00 N 

Pag 


1.00 N 

(1 000 kg/m 3 ) (9.80 m/s 2 ) 


= 1.02 X 10~ 4 m 3 


m c m c g 7.84 N 

Encuentre la densidad de la corona de la ecuación 1.1: p c = — - — - (1 02 x 1() -4 m 3)(g 80 m / s 2 ) 

= 7.84 X 10 3 kg/m 3 

Finalizar De la tabla 14.1 se ve que la densidad del oro es 19.3 X 10 3 kg/m 3 . Por lo tanto, Arqufmedes debió informar al 
rey que lo habian engańado. O la corona estaba hueca o no estaba hecha de oro puro. 


lQue pasaria si? Suponga que la corona tiene el mismo peso, esta hecha de oro puro y no esta hueca. ;Cual seria la lectura 
de la balanza cuando la corona estuyiera sumergida en agua? 


_ m c _ m c g _ 7.84 N 

Pc Pcg (19.3 X 10 3 kg/m 3 ) (9.80 m/s 2 ) 

= 4.15 X 10~ s m 3 


Respuesta Encuentre el yolumen de la corona 
de oro sólido: 
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Encuentre la fuerza de flotación sobre la corona: B = p a gV a = p a gV c 

= (1.00 X 10 3 kg/m 3 ) (9.80 m/s 2 ) (4.15 X 10~ 5 m 3 ) = 0.406 N 


Encuentre la tensión en la cuerda que cuelga de T 2 = F g — B = 7.84 N — 0.406 N = 7.43 N 

la balanza: 


EJEMPLO 14.6 


U na sorpresa titanica 


Un iceberg que flota en agua de mar, como se mues- 
tra en la figura 14.12a, es extremadamente peligroso 
porque la mayor parte del hielo esta bajo la superficie. 
Este hielo oculto puede dańar una embarcación que 
aun esta a una distancia considerable del hielo visible. 
ćQue fracción del iceberg se encuentra bajo el nivel del 
agua? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Es probable que usted este familiari- 
zado eon la expresión “solo es la punta del iceberg”. El 
origen de este dicho popular es que la mayor parte del 
volumen de un iceberg flotante esta bajo la superficie 
del agua (figura 14.12b). 



Figura 14.12 (Ejemplo 14.6) a) Gran parte del volumen de este 
iceberg esta bajo el agua. b) Una embarcación puede resultar dańada 
incluso cuando no este cerca del hielo Yisible. 


Categorizar Este ejemplo corresponde al caso 2. Tam- 
bien es un simple problema de sustitución que involu- 
cra la ecuación 14.6. 

Evalue la ecuación 14.6 usando las densidades del hielo 
y el agua de mar (tabla 14.1): 


Kigua de mar _ Phielo 917 kg/m 3 

Ijiido Pagua de mar 1 030 kg/lU' 


0.890 u 89.0% 


Por lo tan to, la fracción yisible de hielo sobre la superficie del agua es aproximadamente 11%. Es ese 89% no yisto bajo el 
agua lo que representa el peligro a una embarcación que pasę. 


14.5 Dinamica de fluidos 


Hasta el momento, el estudio de los fluidos se restringió a fluidos en reposo. Ahora la 
atención se dirige a los fluidos en movimiento. Cuando el fluido esta en moyimiento, su 
flujo se caracteriza como uno de dos tipos principales. Se dice que el fluido es estable, o 
laminar, si cada partfeula del fluido sigue una trayectoria uniforme de tal modo que las 
trayectorias de diferentes partfeulas nunca se cruzan unas eon otras, como se muestra en 
la figura 14.13. En el flujo estable todas las partfeulas de fluido que llegan a un punto dado 
tienen la misma yelocidad. 

Sobre cierta rapidez crftica, el flujo de fluido se vuelve turbulento. El flujo turbulento 
es flujo irregular que se caracteriza por pequeńas regiones eon forma de remolino, como 
se muestra en la figura 14.14 (pagina 400). 

El termino yiscosidad se usa comunmente en la descripción del flujo de fluido para 
caracterizar el grado de fricción interna en el fluido. Esta fricción interna, o fuerza yiscosa, 
se asocia eon la resistencia que tienen dos capas adyacentes de fluido para moverse una 
en relación eon la otrą. La yiscosidad hace que parte de la energia cinetica del fluido se 
conyierta en energia interna. Este mecanismo es similar a aquel mediante el cual un objęto 
que se desliza sobre una superficie horizontal rugosa pierde energia cinetica. 



Figura 14.13 Flujo laminar 
alrededor de un automóvil en un 
tunel de yiento. 
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Figura 1 4.1 4 Los gases calientes 
de un cigarrillo se hacen visibles 
median te partfculas de humo. 
Primero el humo se mueve en 
flujo laminar en la parte baja y 
luego en flujo turbulento arriba. 



Figura 1 4.1 5 Una partfcula 
en flujo laminar sigue una lfnea 
de corriente y, en cada punto 
a lo largo de su trayectoria, 
la velocidad de la partfcula es 
tangente a la lfnea de corriente. 


Punto 2 



Figura 1 4.1 6 Un fluido que 
se mueve eon flujo estable de 
sección a traves de una tuberfa 
de area transversal yariable. El 
yolumen de fluido que fluye a 
traves del area Aj en un interyalo 
de tiempo Ażdebe ser igual al 
yolumen que fluye a traves del 
area A 2 en el mismo interyalo de 
tiempo. Por lo tan to, A^ — A 2 t/ 2 . 


Ya que el movimiento de los fluidos reales es muy complejo y no se entiende por com- 
pleto, en el enfoąue de este libro se hacen algunas suposiciones simplificadoras. En este 
modelo de flujo de fluido ideał, se hacen las siguientes cuatro suposiciones: 

1 . El fluido no es viscoso. En un fluido no viscoso, se desprecia la fricción interna. Un 
objęto que se mueve a traves del fluido experimenta fuerza no viscosa. 

2. El flujo es estable. En flujo estable (laminar), todas las partfculas que pasan a traves 
de un punto tienen la misma velocidad. 

3. El fluido es incompresible. La densidad de un fluido incompresible es constante. 

4. El flujo es irrotacional. En flujo irrotacional el fluido no tiene cantidad de moyimien- 
to angular en torno a punto alguno. Si una pequeńa rueda de paletas colocada en 
alguna parte en el fluido no gira en torno al centro de masa de la rueda, el flujo es 
irrotacional. 

La trayectoria que toma una partfcula de fluido bajo flujo estable se llama lfnea de 
corriente. La velocidad de la partfcula siempre es tangente a la lfnea de corriente, como se 
muestra en la figura 14.15. Un conjunto de lfneas de corriente como las que se muestran 
en la figura 14.15 forman un tubo de flujo. Las partfculas de fluido no pueden fluir hacia 
o desde los lados de este tubo; si pudieran, las lfneas de corriente se cruzarfan mutua- 
mente. 

Considere el flujo de fluido ideał a traves de una tuberfa de tamańo no uniforme, como 
se ilustra en la figura 14.16. Las partfculas en el fluido se mueven a lo largo de lfneas de 
corriente en flujo estable. En un interyalo de tiempo Al, un elemento corto del fluido en 
el extremo inferior de la tuberfa se mueve una distancia Ax 1 = w, At. Si A 1 es el area de 
sección transversal en esta region, la masa de fluido contenida en la region sombreada 
izquierda de la figura 14.16 es m 1 = pA l Aq = pA , w, At, donde p es la densidad (inyariable) 
del fluido ideał. De igual modo, el fluido que se mueve a traves del extremo superior de la 
tuberfa en el interyalo de tiempo At tiene una masa m, A = pA 2 v 2 At. Sin embargo, ya que el 
fluido es incompresible y el flujo es estable, la masa de fluido que cruza A 1 en un interyalo 
de tiempo At debe ser igual a la masa que cruza A 2 en el mismo interyalo de tiempo. Esto 
es, m 1 = m 2 o pA ^ = pA 2 v 2 , lo que significa 

A x Vi = A 2 v 2 = constante (14.7) 

Esta expresión se llama ecuación de continuidad para fluidos. Afirma que el producto del 
area y la rapidez del fluido en todos los puntos a lo largo de una tuberfa es constante para 
un fluido incompresible. La ecuación 14.7 muestra que la rapidez es alta donde el tubo 
es estrecho {A pequeńa) y baja donde el tubo es ancho ( A grandę). El producto Av, que 
tiene las dimensiones de yolumen por unidad de tiempo, se llama flujo uolumetńco o rela- 
ciónde flujo. La condición Av = constante es equivalente a la afirmación de que el yolumen 
de fluido que entra por un extremo de un tubo en un interyalo de tiempo dado iguala 
al yolumen que conduce al otro extremo del tubo en el mismo interyalo de tiempo si no 
hay fugas presentes. 

Usted demuestra la ecuación de continuidad cada vez que riega su jardfn y pone su 
pulgar sobre el extremo de una manguera de jardfn, como en la figura 14.17. Al bloquear 
parcialmente la abertura eon su pulgar, reduce el area de sección transyersal a traves de la 
que pasa el agua. Como resultado, la rapidez del agua aumenta de sección mientras sale 
de la manguera, y se puede rociar a gran distancia. 



Figura 14.17 La rapidez del agua que se 
roefa desde el extremo de una manguera de 
jardfn aumenta conforme el tamańo de la 
abertura disminuye eon el pulgar. 
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EJEMPLO 14.7 


Regar un jardin 


Un jardinero usa una manguera de 2.50 cm de diametro para llenar una cubeta de 30.0 L. El jardinero nota que tarda 
1.00 min para llenar la cubeta. Luego acopla una boąuilla eon una abertura de 0.500 cm 2 de area de sección transversal. 
La boquilla se sostiene de tal modo que el agua se proyecta horizontalmente desde un punto a 1.00 m sobre el suelo. ; Sobre 
que distancia horizontal se puede proyectar el agua? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine cualquier experiencia pasada que haya tenido al proyectar agua desde una manguera o tuberia. 
Mientras mas rapido viaje el agua que sale de la manguera, mas lejos llegara. 


Categorizar Una vez que el agua sale de la manguera, esta en caida librę. Debido a eso, un elemento determinado del agua 
se clasifica como un proyectil. El elemento se modela como una particula bajo aceleración constante (debido a la gravedad) 
en la dirección vertical y una particula bajo velocidad constante en la dirección horizontal. La distancia horizontal sobre la 
que se proyecta el elemento depende de la rapidez eon la que se proyecta. Este ejemplo inyolucra un cambio en el area de 
la tuberia, asi que tambien se clasifica para usar la ecuación de continuidad para fluidos. 


Analizar Primero eneuentre la rapidez del agua en la manguera a partir de la información de llenado de la cubeta. 


Encuentre el area de sección transversal de la manguera: 


A = 77T 2 = 



TT 


(2.50 cm) 2 ' 
4 


= 4.91 cm 2 


Eyalue la relación de flujo yolumetrico en cm 3 /s: 


Resuelya para la rapidez del agua en la manguera: 


Av = 30.0 L/r 


30.0 X 10 3 cm 3 
60.0 s 


= 500 cm 3 / s 


v \ = 


500 cm 3 /s 500 cm 3 /s 
A ~ 4.91 cm 2 


= 102 cm/s = 1.02 m/s 


Esta rapidez se etiqueta porque se identifica el punto 1 dentro de la manguera. El punto 2 se identifica en el aire justo 
afuera de la boquilla. Debe encontrar la rapidez v 2 = v xi eon la que el agua sale de la boquilla. El subindice i anticipa que 
sera la componente de yelocidad initial del agua que se proyecta desde la manguera, y el subindice x indica que el yector 
yelocidad inicial del agua proyectada es horizontal. 


Resuelya la ecuación de continuidad para fluidos para w,: 


4^1 

«2 = V xi = — Wj 


Sustituya yalores numericos: 


4.91 cm 2 
0.500 cm 2 


(1.02 m/s) 


10.0 m/s 


Ahora considere el moyimiento de proyectil. En la dirección yertical, un elemento del agua parte del reposo y cae una 
distancia yertical de 1.00 m. 


Escriba la ecuación 2.16 para la posición yertical de un ele- 
mento de agua, modelada como particula bajo aceleración 
constante: 

Sustituya yalores numericos: 


Resuelya para el tiernpo cuando el elemento de agua ate- 
rriza en el suelo: 


Jf = Ji + v “ k t2 


-1.00 m = 0 + 0 - 1(9.80 m/s 2 )t 2 


2(1.00 m) 

9.80 m/s 2 


0.452 s 


Xj= Xj + v si t = 0 + (10.0 m/s) (0.452 s) = 


Use la ecuación 2.7 para encontrar la posición horizontal 
del elemento en este tiernpo, modelado como una particu- 
la bajo yelocidad constante: 


4.52 m 
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Finalizar El intervalo de tiempo para que el elemento de agua caiga al suelo no cambia si la rapidez de proyección vana 
porąue la proyección es horizontal. Aumentar la rapidez de proyección resulta en que el agua golpea el suelo mas lejos del 
extremo de la manguera, pero requiere el mismo intervalo de tiempo para golpear el suelo. 



DANIEL BERNOULLI 
Fisico suizo (1700-1782) 

Bernoulli hizo importantes descubrimientos 
er dinamica de fluidos. Naddo en una 
familia de matematicos, fue el unico 
miembro de su familia en dejar marca en 
la fisica. 

La obra mas famosa de Bernoulli, 
Hidrodinamica, se publicó en 1738; es 
un estudio tanto teórico como practico 
acerca del equilibrio, la presión y la rapidez 
en los fluidos. Demostró que, a medida 
que aumenta la rapidez de un fluido, su 
presión disminuye. Conocido como 
"principio de Bernoulli", la obra de 
Bernoulli se usa para producir un vacio 
parciał en laboratorios quimicos al 
conectar un recipiente a un tubo a traves 
del cual corre agua rapidamente. 

En Hidrodinamica, Bernoulli tambien 
intentó la primera explicación del compor- 
tamiento de los gases eon presión y 
temperatura variables; este paso fue el 
comienzo de la teoria cinetica de los gases, 
un tema que se estudiara en el capitulo 21 . 


Punto 2 



14.6 Ecuación de Bernoulli 

Tal vez ha experimentado la sensación de conducir en una autopista y que un gran camión 
pasę junto a usted eon gran rapidez. En esta situación, es posible que haya tenido la ate- 
rradora sensación de que su automóvil era jalado hacia el camión mientras este pasaba. 
En esta sección se iiwestigara el origen de este efecto. 

A medida que un fluido se mueve a traves de una region donde su rapidez o elevación 
sobre la superficie de la Tierra cambian, la presión en el fluido varfa eon dichos cambios. 
La correspondencia entre rapidez del fluido, presión y elevación la dedujo por primera 
vez, en 1738, el fisico suizo Daniel Bernoulli. Considere el flujo de un segmento de un flui- 
do ideał a traves de una tuberia no uniforme en un intervalo de tiempo A t, como se ilustra 
en la figura 14.18. Al principio del intervalo de tiempo, el segmento de fluido consiste en 
la porción sombreada azul (porción 1) a la izquierda y la porción sin sombrear. Durante 
el intervalo de tiempo, el extremo izquierdo del segmento se mueve hacia la derecha una 
distancia Ax\, que es la longitud de la porción sombreada azul a la izquierda. Mientras 
tanto, el extremo derecho del segmento se mueve hacia la derecha una distancia Ax_,, que 
es la longitud de la porción sombreada azul (porción 2) arriba a la derecha en la figura 
14.18. Por lo tanto, al finał del intervalo de tiempo, el segmento de fluido consiste en la 
porción no sombreada y la porción sombreada azul arriba a la derecha. 

Ahora considere las fuerzas que se ejercen sobre este segmento por el fluido a la iz- 
quierda y a la derecha del segmento. La fuerza que ejerce el fluido sobre el extremo 
izquierdo tiene una magnitud l\ A , . El trabajo invertido por esta fuerza sobre el segmento 
en un interyalo de tiempo At es Wj = Ej Ax, = /( /I , A%, = /( V, donde V'es el volumen de 
la porción 1. De forma similar, el trabajo invertido por el fluido a la derecha del segmento 
en el mismo interyalo de tiempo At es W 2 = —P 2 A 2 Ay, = — i\ 1'. (El yolumen de la porción 
1 es igual al yolumen de la porción 2 porque el fluido es incompresible.) Este trabajo es 
negatiyo porque la fuerza sobre el segmento de fluido es a la izquierda y el desplazamiento 
es a la derecha. Por lo tanto, el trabajo neto inyertido en el segmento por dichas fuerzas 
en el mismo interyalo At es 


W= (Ej - P 2 )V 

Parte de este trabajo va a cambiar la energia cinetica del segmento de fluido, y parte va a 
cambiar la energia potencial grayitacional del sistema segmento-Tierra. Ya que se supone 
flujo en lineas de corriente, la energia cinetica K llo somb de la porción no sombreada del 
segmento en la figura 14.18 no cambia durante el interyalo de tiempo. En consecuencia, 
el cambio en la energia cinetica del segmento de fluido es 

A K= (\rnvi + K nosomb ) - {\mv? + K nosomb ) = \mv 2 ~ - \mv{ 1 

donde m es la masa de las porciones 1 y 2. (Ya que los yolumenes de ambas porciones son 
iguales, tambien tienen la misma masa.) 

Al considerar la energia potencial grayitacional del sistema segmento-Tierra, una vez 
mas no hay cambio durante el interyalo de tiempo para la energia potencial grayitacional 
i/no somb asociada eon la porción no sombreada del fluido. En consecuencia, el cambio en 
energia potencial grayitacional es 

AU = ( mgy 2 + U nosomb ) - (rngyi + U nosomh ) = mgy 2 - mgy j 


Figura 1 4.1 8 Un fluido en flujo 
laminar a traves de una tuberia 
que se estrecha. El yolumen de la 
porción sombreada a la iząuierda 
es igual al yolumen de la porción 
sombreada a la derecha. 


A partir de la ecuación 8.2, el trabajo to tal inyertido en el sistema por el fluido afuera 
del segmento es igual al cambio en energia mecanica del sistema: W= A K + AU. Al susti- 
tuir para cada uno de estos terminos se obtiene 

(Ej ~ P 2 )V= \mv 2 - \mvi + mgy 2 ~ mgy Y 
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Si divide cada termino entre la porción de volumen V y recuerda que p = m/V, esta ex- 
presión se reduce a 


P\ ~ p 2 = \pv ł ~ \pv i + pgy 2 - pg yi 


Al reordenar terminos se obdene 


P\ + \pvł + Pgy i = + \pv 2 + pgy 2 


( 14 . 8 ) 


que es la ecuación de Bernoulli como se aplica a un fluido ideał. Esta ecuación eon fre- 
cuencia se expresa como 


La ecuación de Bernoulli muestra que la presión de un fluido disminuye conforme la ra- 
pidez del fluido aumenta. Ademas, la presión disminuye conforme aumenta la elevación. 
Este ultimo punto explica por que la presión del agua de los grifos en los pisos superiores 
de un edificio alto es debil a menos que se tomen medidas para proporcionar mayor pre- 
sión para dichos pisos. 

Cuando el fluido esta en reposo, v 1 = v 2 = 0 y la ecuación 14.8 se conyierte en 


Este resultado esta en concordancia eon la ecuación 14.4. 

Aunque la ecuación 14.9 se dedujo para un fluido incompresible, el comportamiento 
generał de la presión eon la rapidez es verdadero incluso para gases: a medida que la 
rapidez aumenta, la presión disminuye. Este efecto Bernoulli explica la experiencia eon el 
camión en la autopista citada al principio de esta sección. A medida que el aire pasa entre 
usted y el camión, debe pasar a traves de un canal relativamente estrecho. De aeuerdo 
eon la ecuación de continuidad, la rapidez del aire es mayor. De aeuerdo eon el efecto 
Bernoulli, esta mayor rapidez del aire ej erce menos presión sobre su auto que el aire que 
se mueve eon lentitud en el otro lado de su vehiculo. En consecuencia, jhay una fuerza 
neta que lo empuja hacia el camión! 


Pregunta rapida 14.5 Observa dos globos de helio que flotan uno junto al otro en los 
extremos de cuerda asegurados a una mesa. Las superficies de los globos que se enfrentan 
estan separadas por 1 a 2 cm. Usted sopla a traves del pequeńo espacio entre los globos. 
^Que ocurre eon los globos? a) Se mueven uno hacia el otro. b) Se separan. c) No 
resultan afectados. 


P + \pv l + pgy = constante 


( 14 . 9 ) 


◄ Ecuación de Bernoulli 


p \ - p 2 = pg(j2 ~ yd = pg h 



El tubo Venturi 


Conceptualizar La ecuación de Bernoulli muestra cómo 
disminuye la presión de un fluido a medida que aumen- 
ta su rapidez. Por lo tanto, debe ser posible calibrar un 
dispositivo para obtener la rapidez del fluido si se puede 
medir la presión. 


La tuberfa horizontal constreńida que se ilustra en la figu- 
ra 14.19, conocida como tubo Venturi, se usa para medir la 
rapidez de flujo de un fluido incompresible. Determine 
la rapidez del flujo en el punto 2 de la figura 14.19a si se 
conoce la diferencia de presión P 1 — P 2 . 


SOLUCIÓN 



a) 


b) 


Categorizar Ya que el problema afirma que el fluido es 
incompresible, se le clasifica como el que se le puede apli- 
car la ecuación de continuidad para fluidos y la ecuación 
de Bernoulli. 


Figura 14.19 (Ejemplo 14.8) a) La presión /' es mayor que 
la presión P 2 porque ry < u 2 . Este dispositivo se usa para medir la 
rapidez del flujo de fluido. b) Un tubo Venturi, ubicado en la parte 
superior de la fotografia. El mayor nivel de fluido en la columna de 
en medio demuestra que la presión en lo alto de la columna, que 
esta en la region estrecha del tubo Yenturi, es menor. 
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Analizar Apliąue la ecuación 14.8 a los puntos 1 y 2 y notę 
que )'| = y--> porque la tuberfa es horizontal: 

Resuelya la ecuación de continuidad para ty : 


i) A + 2P V ł — A + 2P w 2~ 
a 2 

= T, v * 


Sustituya esta expresión en la ecuación 1): 



A + 2 pv 2 


Resuelya para v 2 : 


v 2 = 


A v 


2(A - A) 

P(A i 2 - A 2 2 ) 


Finalizar A partir del diseńo del tubo (areas A 1 y A 2 ) y las mediciones de la diferencia de presión P 1 — P 2 , se puede calcular 
la rapidez del fluido eon esta ecuación. Par ver la correspondencia entre la rapidez del fluido y la diferencia de presión, 
coloque sobre sus costados dos latas de refresco yaefas, separadas aproximadamente 2 cm sobre una mesa. Sople suavemente 
una corriente de aire horizontalmente entre las latas y obseryelas rodar lentamente debido a una modesta diferencia de 
presión entre el aire que se estanca en sus bordes exteriores y el aire en moyimiento entre ellas. Ahora sople mas fuerte y 
obserye la creciente diferencia de presión que mueve a las latas mas rapidamente. 


EJEMPLO 14.9 


Ley de Torricelli 


Un tanque cerrado que contiene un lfquido de densidad p tiene un orificio en su cos- 
tado a una distancia y Y desde el fondo del tanque (figura 14.20) . El orificio esta abierto 
a la atmosfera y su diametro es mucho menor que el diametro superior del tanque. El 
aire sobre el lfquido se mantiene a una presión P. determine la rapidez del liquido que 
sale del orificio cuando el niyel del lfqtiido esta a una distancia h sobre el orificio. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que el tanque es un extintor de incendios. Cuando el orifi- 
cio se abre, el lfquido sale del orificio eon cierta rapidez. Si la presión Pen lo alto del 
liquido aumenta, el liquido sale eon una mayor rapidez. Si la presión Pcae muy baja, 
el liquido sale eon una rapidez baja y se debe sustituir el extintor. 






- 1 i 


y\ 


Figura 14.20 (Ejemplo 14.9) 
Salida de un liąuido por un orificio 
en un tanąue eon rapidez V\. 


Categorizar Al obseryar la figura 14.20, se conoce la presión en dos puntos y la yelocidad en uno de dichos puntos. Se 
quiere encontrar la yelocidad en el segundo punto. Por lo tanto, este ejemplo se clasifica para aplicar la ecuación de Ber- 
noulli. 


Analizar Ya que A 2 >> A 1; el liquido esta cerca del reposo en lo alto del tanque, donde la presión es P. En el orificio ty 
es igual a la presión atmosferica P 0 . 

Aplique la ecuación de Bernoulli entre los puntos 1 y 2: P 0 + \pv j 2 + pgy l = P + pgy 2 


Resuelya para v 1 y notę que y 2 — y, = h: 


tri 


2 (P~ Po) 


+ 2 gh 


Finalizar Cuando Pes mucho mayor que P 0 (de modo que el termino 2 gh se puede despreciar), la rapidez de salida del 
agua es principalmente una función de P. Si el tanque esta abierto a la atmosfera, en tal caso P = P 0 y tri = V2 gh. En 
otras palabras, para un tanque abierto, la rapidez del lfquido que sale de un orificio a una distancia h bajo la superficie es 
igual a la que adquiere un objęto en caida librę a traves de una distancia yertical h. Este fenómeno se conoce como ley de 

Torricelli. 

lQue pasana si? ;Y si la posición del orificio en la figura 14.20 se pudiera ajustar yerticalmente? Si el tanque esta abierto a 
la atmosfera y colocado en una mesa, ,;<]iić posición del orificio harfa que el agua cayera sobre la mesa a la mayor distancia 
desde el tanque? 





Sección 14.7 Otrasaplicacionesdeladinamicadefluidos 


405 


Respuesta Modele una porción de agua que sale del ori- 
ficio como un proyectil. Encuentre el tiempo en que la 
porción golpea la mesa desde un orificio en una posición 
arbitraria: 


Encuentre la posición horizontal de la porción en el tiem- 
po cuando golpea la mesa: 


Jt = y , + V “ 
o = yi + o - \gt 2 



Xf = X , + vj = 0 + V2 g(j 2 - y x )\j-^r 
= 2V(mi - y 1 2 ) 


Maximice la posición horizontal al tomar la derivada de 
ay en relación eon y i (porque y u la altura del orificio, es la 
variable que se puede ajustar) e iguale a cero: 

Resueha para y, : y x = 2 y 2 

Por lo tanto, para maximizar la distancia horizontal, el orificio deberia estar a la mitad entre el fondo del tanque y la su- 
perficie superior del agua. Abajo de esta posición, el agua se proyecta a una mayor rapidez pero cae durante un intervalo 
de tiempo breve, lo que reduce el alcance horizontal. Arriba de este punto, el agua esta en el aire durante un intervalo de 
tiempo mas largo pero se proyecta eon una rapidez horizontal menor. 


dx r 
dy i 


= s(2) Owi - ył) 1/2 (^2 - 2yi) = o 


14.7 Otras aplicaciones de la dinamica 
defluidos 

Considere las lineas de corriente que circulan alrededor del ala de un avión, como se 
muestra en la figura 14.21. Suponga que la corriente de aire horizontal se aproxima al 
ala desde la derecha eon una velocidad \q. La inclinación del ala hace que la corriente 
de aire se desvfe hacia abajo eon una velocidad v 2 . Ya que la corriente de aire se desvfa 
por el ala, el ala debe ejercer una fuerza sobre la corriente de aire. De aeuerdo eon la 
tercera ley de Newton, la corriente de aire ej erce una fuerza F sobre el ala que es igual en 
magnitud y opuesta en dirección. Esta fuerza tiene una componente vertical llamada sus- 
tentación (o sustentación aerodinamica) y una componente horizontal llamada arrastre. 
La sustentación depende de muchos factores, como la rapidez del avión, el area del ala, 
la curvatura del ala y el angulo entre el ala y la horizontal. La curvatura de las superficies 
del ala hace que la presión sobre el ala sea menor que la presión debajo del ala debido al 
efecto Bernoulli. Esta diferencia de presión ayuda a la sustentación sobre el ala. A medida 
que el angulo entre el ala y la horizontal aumenta, se establece un flujo turbulento sobre 
el ala para reducir la sustentación. 

En generał, un objęto que se mueve a traves de un fluido experimenta sustentación 
como resultado de cualquier efecto que haga que el fluido cambie su dirección mientras 
circula por el objęto. Algunos factores que influyen en la sustentación son la forma del 
objęto, su orientación respecto al flujo de fluido, cualquier movimiento de giro que pueda 
tener y la textura de su superficie. Por ejemplo, a una bola de golf golpeada eon un pało 
se le da un rapido giro hacia atras debido a la inclinación del pało. Los hoyuelos en la 
bola aumentan la fuerza de fricción entre la bola y el aire, de modo que el aire se adhiere 
a la superficie de la bola. La figura 14.22 (pagina 406) muestra el aire que se adhiere a 
la bola y se desvfa hacia abajo como resultado. Ya que la bola empuja el aire hacia abajo, 
el aire debe empujar hacia arriba sobre la bola. Sin los hoyuelos, la fuerza de fricción es 
menor y la bola de golf no viaja tanto. Puede parecer contrario a la intuición aumentar 
el intervalo al aumentar la fuerza de fricción, pero la sustentación ganada al girar la bola 
mas compensa la perdida de alcance debida al efecto de fricción sobre el movimiento 


Arrastre 



Figura 14.21 Flujo de lmea de 
corriente alrededor del ala de 
un avión en movimiento. El aire 
que se aproxima desde la derecha 
se desvfa hacia abajo por el ala. 
Por la tercera ley de Newton, esta 
desviación debe coincidir eon una 
fuerza hacia arriba sobre el ala 
proveniente del aire: sustentación. 
Debido a la resistencia del aire, 
tambien hay una fuerza opuesta a 
la velocidad del ala: arrastre. 
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Figura 14.22 Debido a la desyiación del aire, 
una bola de golf que gira experimenta una fuerza 
de sustentación que le permite viajar mucho mas 
lejos de lo que yiajaria si no girara. 




Figura 14.23 Una corriente de aire 
que pasa sobre un tubo sumergido en 
un lfquido hace que el liquido se eleve 
en el tubo. 


traslacional de la bola. Por la misma razón, la cubierta de una pelota de beisbol ayuda 
a que la pelota que gira “agarre” el aire por el que pasa y le ayuda a desviarlo cuando se 
lanza una “bola curva”. 

Algunos dispositivos operan mediante los diferenciales de presión que resultan de las 
diferencias en la rapidez de un fluido. Por ejemplo, una corriente de aire que pasa sobre 
un extremo abierto de un tubo, eon el otro extremo sumergido en un liquido, reduce la 
presión sobre el tubo, como se ilustra en la figura 14.23. Esta reducción en presión hace 
que el liquido se eleve en la corriente del aire. Por lo tanto el lfquido se dispersa en un 
fino rocio de gotitas. Usted puede identificar que este atomizador se usa en botellas de 
perfume y rociadores de pintura. 


Resumen 


DEFINICIONES 


La presión Pen un fluido es la fuerza por unidad de area que ejerce el fluido sobre una superficie: 


P = 


F 

A 


(14.1) 


En el sistema SI, la presión tiene unidades de newtons por metro cuadrado (N/m 2 ) y 1 N/m 2 = 1 pascal (Pa). 


CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 

La presión en un fluido en reposo yaria eon la profundidad h en el 
fluido de aeuerdo eon la expresión 

P = P 0 + pgh (14.4) 

donde P 0 es la presión en h = 0 y p es la densidad del fluido, que se 
supone uniforme. 

La ley de Pascal afirma que, cuando se aplica presión a un fluido 
encerrado, la presión se transmite sin disminución a cualquier punto en 
el fluido y a todos los puntos en las paredes del contenedor. 


Cuando un objęto esta parciał o 
completamente sumergido en un fluido, 
el fluido ejerce sobre el objęto una 
fuerza hacia arriba llamada fuerza de 
flotación (boyante). De aeuerdo eon el 
principio de Arąuunedes, la magnitud de 
la fuerza de flotación es igual al peso 
del fluido desplazado por el objęto: 

B = Ptiuidog^ (14.5) 


La relación de flujo (flujo yolumetrico) a traves de una 
tuberia que yaria en el area de sección transversal es 
constante; esto es equivalente a afirmar que el producto 
del area transversal A y la rapidez v en cualquier punto 
es una constante. Este resultado se expresa en la 
ecuación de continuidad para fluidos: 

— A 2 d 2 = constante (14.7) 


La suma de la presión, energia cinetica por unidad de 
yolumen y energia potencial grayitacional por unidad 
de yolumen, tiene el mismo valor en todos los puntos a 
lo largo de una linea de corriente para un fluido ideał. 
Este resultado se resume en la ecuación de Bernoulli: 

P + \pv l + pgy = constante (14.9) 


Preguntas 
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Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 

1. O La figura P14.1 muestra vistas aereas de dos diques. Ambos 
diques son igual de anchos (la dimensión vertical en el diagra- 
ma) e igual de altos (hacia la pagina en el diagrama) . El dique 
de la izquierda contiene un lago muy grandę, y el de la dere- 
cha contiene un rfo estrecho. <{Cual dique debe ser mas sólido? 
a) el dique de la izquierda, b) el dique de la derecha, c) ambos, 
d) no se puede predecir. 



Figura P14.1 


2. Dos vasos para beber eon pared delgada, que tienen iguales 
areas de la base pero diferentes formas, eon areas de sección 
transversales muy diferentes sobre la base, se llenan al mismo 
nivel eon agua. De aeuerdo eon la expresión P = P 0 + pgh , la 
presión es la misma en el fondo de ambos vasos. En vista de 
esta igualdad, ćpor que un vaso pesa mas que el otro? 

3. Ya que la presión atmosferica es aproximadamente 10 5 N/m 2 
y el area del pecho de una persona es aproximadamente 
de 0.13 ni 2 , la fuerza de la atmosfera sobre el pecho de uno 
es de casi 13 000 N. En vista de esta enorme fuerza, ipor que 
no colapsa el cuerpo? 

4. Un pez descansa en el fondo de una cubeta eon agua mientras 
la cubeta se pesa en una bascula. Cuando el pez comienza a 
nadar, ^cambia la lectura de la bascula? 

5. Usted es pasajero en una nave espacial. Para su super\ivencia 
y comodidad, el interior contiene aire similar al de la super- 
ficie de la Tierra. La nave espacial navega a traves de una re- 
gion muy vacia del espacio. Esto es: afuera de la pared existe 
un yaefo casi perfecto. De pronto, un meteoroide perfora un 
hoyo, casi del tamańo de una gran moneda, justo a traves de 
la pared junto a su asiento. śQue ocurre? jHay algo que pueda 
o dęba hacer acerca de ello? 

6. ^Una embarcación flota mas alto en el agua de un lago tierra 
adentro o en el oceano? ^Por que? 

7. O Una manzana se mantiene completamente sumergida justo 
abajo de la superficie del agua en un contenedor. Despues 
la manzana se mueve a un punto mas profundo en el agua. 
Comparada eon la fuerza necesaria para mantener la manzana 
justo bajo la superficie, <;cual es la fuerza necesaria para mante- 
nerla en el punto mas profundo? a) mayor, b) igual, c) menor, 
d) imposible de determinar. 

8. Cuando un objęto se sumerge en un liquido en reposo, ipor 
que la fuerza neta sobre el objęto en la dirección horizontal es 
igual a cero? 

9. Una bareaza transporta una carga de grava por un rfo. La bar- 
caza se aproxima a un puente bajo y el capitan se da cuenta 
de que lo alto de la pila de grava no va a pasar bajo el puente. 
El capitan ordena a la tripulación tirar grava de la pila al agua. 
^Es una buena decisión? 


10. Una jabonera metalica vacia apenas flota en el agua. Una bana 
de jabón Ivory flota en el agua. Cuando el jabón se pega en la 
jabonera, la combinación se hunde. Explique por que. 

11. O Una pelota de playa esta hecha de plastico delgado. Es in- 
flada eon aire, pero el plastico no se estira. Usted se ha puesto 
aletas y logra bajar la pelota desde la superficie de una alber- 
ca hasta el fondo. Una vez que la pelota esta sumergida por 
completo, ique ocurre eon la fuerza de flotación que se ejerce 
sobre la pelota de playa mientras la hunde a lo mas profundo? 

a) aumenta, b) permanece constante, c) disminuye, d) es im- 
posible de determinar. 

12. Si usted libera una pelota mientras esta dentro de un elevador 
en cafda librę, la bola permanece enfrente de usted en lugar 
de caer hacia el suelo porque la bola, el elevador y usted expe- 
rimentan la misma aceleración gravitacional hacia abajo. iQue 
ocurre si repite este experimento eon un globo lleno de helio? 
(Esta pregunta es truculenta.) 

13. O Una pequeńa pieza de acero se amarra a un bloque de ma- 
dera. Cuando la madera se coloca en una tina eon agua eon el 
acero en la parte superior, la mitad del bloque se sumerge. 
Ahora el bloque se inyierte de modo que el acero esta bajo 
el agua. i) ^La canticlad del bloque sumergido a) aumenta, 

b) disminuye o c) permanece igual? ii) iQue ocurre eon el 
nivel del agua en la tina cuando el bloque se inyierte? a) Se 
eleva. b) Cae. c) Permanece igual. 

14. ; Górno determinarfa la densidad de una piedra eon forma 
irregular? 

15. O Clasifique las fuerzas de flotación que se ejercen sobre los 
siguientes siete objetos, de mayor a menor. Suponga que 
los objetos se dejaron caer en una alberca y se les permitió 
llegar a equilibrio mecanico. Si algunas fuerzas de flotación 
son iguales, establezca esto en su clasificación. a) Un bloque de 
robie sólido, b) un bloque de aluminio de igual yolumen que 
la madera, c) una pelota de playa hecha de plastico delgado 
e inflada eon aire, de igual yolumen, d) un bloque de hierro de 
igual yolumen, e) una botella de agua sellada y de pared del- 
gada igual en yolumen a la madera, f) un bloque de aluminio 
que tiene la misma masa que la madera, g) un bloque de hie- 
rro de igual masa. 

16. O Una persona en un bote que flota en un pequeńo lago lanza 
un ancla por la borda. iQue ocurre eon el nivel del lago? a) Se 
eleva. b) Baja. c) Permanece igual. 

17. ^La fuerza de flotación es una fuerza conservativa? ^Hay una 
energia potencial asociada eon ella? Explique sus respuestas. 

18. Una lata cerrada de soda dietetica flota cuando se coloca en 
un tanque de agua, mientras que una lata de soda regular de la 
misma marca se hunde en el tanque. śQue supone que podrfa 
explicar este comportamiento? 

19. O Una pieza de madera porosa no pintada flota en un contene- 
dor parcialmente lleno eon agua. El contenedor esta sellado y 
presurizado arriba de la presión atmosferica. ćQue ocurre eon 
la madera? a) Se eleva. b) Cae. c) Permanece al mismo niyel. 

20. El suministro de agua de una ciudad eon frecuencia se pro- 
porciona desde depósitos construidos sobre suelo eleyado. El 
agua fluye desde el depósito, a traves de tuberfas y hasta los 
hogares cuando se abre el grifo. ^Por que el agua fluye mas 
rapido de un grifo en el primer piso de un edificio que en un 
departamento en un piso superior? 

21. Si la corriente de aire de una secadora de cabello se dirige 
hacia una pelota de ping pong, la pelota puede leyitar. ^Por 
que? 
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22. Cuando los saltadores de esqui estan en el aire (figura P14.22) , 
doblan sus cuerpos hacia adelante y mantienen sus manos en 
los costados. ,;Por que? 



Figura P14.22 


23. <;Por que los pilotos de avión prefieren despegar eon el avión 
contra el viento? 

24. O Un suministro de agua mantiene una relación de flujo cons- 
tante para agua en una manguera. Usted quiere canrbiar la 
abertura de la boquilla de modo que el agua que salga de la 
boquilla llegue a una altura que sea cuatro veces la altura maxi- 
ma actual que el agua alcanza eon la boquilla vertical. Para 
lograrlo, ique debe hacer? a) reducir el area de la abertura en 
un factor de 16, b) reducir el area en un factor de 8, c) reducir 
el area en un factor de 4, d) reducir el area en un factor de 2, 
e) rendirse porque no se puede hacer. 

25. Los perros de la pradera (figura P14.25) ventilan sus madri- 
gueras al construir un montfeulo alrededor de una entrada. 



Figura PI 4.25 


que esta abierta a una corriente de aire cuando el viento sopla 
desde cualquier dirección. Una segunda entrada al nivel del 
suelo esta abierta a aire casi estancado. ^Cómo esta construc- 
ción crea un flujo de aire a traves de la madriguera? 

26. En la figura PI 4. 26, una corriente de aire se mueve de dere- 
cha a izquierda a traves de un tubo que esta constreńido en la 
mitad. Tres pelotas de ping pong levitan en equilibrio sobre las 
columnas verticales a traves de las que escapa el aire. a) ^Por 
que la pelota de la derecha esta nras alta que la de en niedio? 
b) ^Por que la pelota de la izquierda esta mas baja que la pelota 
de la derecha, aun cuando el tubo horizontal tenga las mismas 
dimensiones en estos dos puntos? 



Figura P14.26 


27. O i) Un vaso eon agua contiene cubos de hielo flotantes. Cuan- 
do el hielo se fundę, ^el nivel del agua en el vaso a) sube, 
b) baja o c) permanece igual? ii) Uno de los problemas pre- 
dichos debidos al calentamiento global es que el hielo en las 
capas de hielo polares se fundira y elevara el nivel del mar en 
todas partes del mundo. ^Hay nras preocupación por el hielo 
a) en el polo norte, donde la mayorfa del hielo flota en el 
agua; b) en el polo sur, donde la mayorfa del hielo se asienta 
en tierra; c) en ambos polos o d) en ningun polo? 


Problemas 


Sección 14.1 Presión 

1. Calcule la masa de una esfera solida de hierro que tiene un 
diametro de 3.00 cm. 

2. Encuentre el orden de magnitud de la densidad del nucleo de 
un atomo. jQue sugiere este resultado en cuanto a la estruc- 
tura de la materia? Modele un nucleo como constituido por 
protones y neutrones cercanamente empaquetados. Cada uno 
tiene 1.67 X 10~ 27 kg de masa y radio del orden de 10~ 15 m. 


3. Una mujer de 50.0 kg se equilibra sobre un par de zapatillas 
eon tacón de aguja. Si el tacón es circular y tiene un radio de 
0.500 cm, ^que presión ejerce sobre el piso? 

4. ^Cual es la masa de la atmosfera de la Tierra? (El radio de la 
Tierra es 6.37 X 10 6 nr y la presión atmosferica en la superficie 
es 1.013 X 10 5 N/m 2 .) 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 
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Sección 14.2 Variación de la presión eon la profundidad 

5 . El resorte del medidor de presión que se muestra en la figura 
14.2 tiene una constante de fuerza de 1 000 N/m, y el pistón 
tiene un diametro de 2.00 cm. A rnedida que el manómetro se 
baja dentro del agua, ćque cambio en profundidad hace que 
el pistón se mueva 0.500 cm? 

6. a) Calcule la presión absoluta a una profundidad oceanica de 
1 000 nr. Suponga que la densidad del agua de mar es 1 024 
kg/m 3 y el aire arriba ejerce una presión de 101.3 kPa. b) A 
esta profundidad, ?que fuerza debe ejercer el marco alrededor 
de una ventanilla submarina circular, que tiene 30.0 cm de 
diametro, para contrarrestar la fuerza que ejerce el agua? 

7. £Cual debe ser el area de contacto entre una ventosa (comple- 
tamente vacia) y un techo, si la ventosa debe soportar el peso 
de un estudiante de 80.0 kg? 

8. El pistón pequeńo de un elevador hidraulico tiene un area de sec- 
ción transversal de 3.00 cm 2 y su pistón grandę tiene un area de 
sección transversal de 200 cm 2 (figura 14.4a) . ;Que fuerza debe 
aplicar al pistón pequeńo para que el elevador lleve una carga de 
15.0 kN? (En las estaciones de servicio, por lo generał esta 
fuerza se ejerce mediante aire comprimido.) 

9 . Para el sótano de una nueva casa, se cava un hoyo en el suelo, 
eon lados verticales que bajan 2.40 m. Una pared de cimiento 
de concreto se construye horizontal los 9.60 m de ancho de 
la excavación. Esta pared de cimiento mide 0.183 m desde el 
frente del hoyo del sótano. Durante una tormenta, el drenaje 
de la calle llena el espacio enfrente de la pared de concreto, 
pero no el sótano detras de la pared. El agua no se filtra en el 
suelo de arcilla. Encuentre la fuerza que ejerce el agua sobre 
la pared de cimiento. En comparación, la fuerza grayitacio- 
nal que se ejerce sobre el agua es (2.40 m) (9.60 m) (0.183 m) 
(1 000 kg/m 3 ) (9.80 m/s 2 ) = 41.3 kN. 

10 . a) Una aspiradora potente tiene una manguera de 2.86 cm 
de diametro. Sin boquilla en la manguera, <;cual es el peso 
del ladrillo mas pesado que puede levantar la aspiradora (fi- 
gura P14.10a)? b) iQue pasana si? Un pulpo usa una yentosa 
de 2.86 cm de diametro en cada una de las dos conchas de 
una almeja eon la intención de separar las conchas (figura 
P14.10b.) Encuentre la fuerza maxima que puede ejercer el 
pulpo en agua de mar a 32.3 m de profundidad. Precaución: La 
comprobación experinrental puede ser interesante, pero no 
deje caer un ladrillo sobre su pie. No sobrecaliente el motor 
de una aspiradora. No provoque que un pulpo se enoje eon 
usted. 


a) b) 

Figura P14.10 

11 . Una alberca tiene dimensiones de 30.0 m X 10.0 my un fondo 
piano. Cuando la alberca esta llena a una profundidad de 2.00 
m eon agua potable, ^cual es la fuerza causada por el agua 
sobre el fondo? ;En cada extremo? jEn cada lado? 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 9 


12. El tanque de la figura P14.12 se llenó eon agua eon 2.00 m de 
profundidad. En el fondo de una pared lateral hay una escoti- 
lla rectangular de 1.00 m de alto y 2.00 m de ancho que tiene 
bisagras en la parte superior de la escotilla. a) Determine la 
fuerza que el agua causa sobre la escotilla. b) Encuentre el mo- 
mento de torsión causado por el agua en torno a las bisagras. 



13. Problema de repaso. El abad de Aberbrothock pagó por una 
campana que colocó en la roca Inchcape para alertar a los 
marineros. Suponga que la campana tiene 3.00 m de diametro 
y se fabricó en latón eon un módulo yolumetrico de 14.0 X 
10 10 N/m 2 . El pirata Ralph el Vagabundo descolgó la campa- 
na y la lanzó al oceano. ;Cuanto disminuyó el diametro de la 
campana cuando se hundió a una profundidad de 10.0 km? 
Ańos despues, el torpe pirata se ahogó cuando su nave chocó 
eon la roca. Nota: El latón se comprime uniformemente, asf 
que puede modelar la campana como una esfera de 3.00 m 
de diametro. 

Sección 14.3 Mediciones de presión 

14 . La figura P14.14 muestra a Superman intentando beber agua 
a traves de un popote muy largo. Con su gran fuerza logra 
la maxima succión posible. Las paredes del popote tubular 
no colapsan. a) Encuentre la maxima altura a la que puede 
leyantar el agua. b) <-Que pasana si? Arin sediento, el hombre 
de acero repite su intento en la Luna, que no tiene atmosfe- 
ra. Encuentre la diferencia entre los niyeles de agua dentro y 
fuera del popote. 


Figura P14.14 


15 . 9 Blaise Pascal duplicó el barómetro de Torricelli usando un 
vino rojo Bordeaux, de 984 kg/m 3 de densidad, como el lfquido 
de trabajo (figura P14.15). jCual fue la altura h de la colum- 

= razonamiento cualitatiyo 
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na de vino para presión atmosferica normal? ,:Esperaria que 
el vacfo sobre la columna sea tan bueno como para el mer- 
curio? 


n 


h 



Figura P14.15 


16. En un tubo en U se vierte mercurio, como se muestra en la fi- 
gura P14.16a. El brazo iząuierdo del tubo tiene area de sección 
transversal Aj de 10.0 cm 2 , y el brazo derecho tiene un area de 
sección transversal A 2 de 5.00 cm 2 . A continuación se vierten 
100 g de agua en el brazo derecho, como se muestra en la fi- 
gura P14.16b. a) Determine la longitud de la columna de agua 
en el brazo derecho del tubo U. b) Dado que la densidad del 
mercurio es 13.6 g/cm 3 , ique distancia h se eleva el mercurio 
en el brazo izquierdo? 



17. La presión atmosferica normal es de 1.013 X 10 5 Pa. La proxi- 
midad de una tormenta hace que la altura de un barómetro de 
mercurio caiga 20.0 mm de la altura normal. ^Cual es la pre- 
sión atmosferica? (La densidad del mercurio es 13.59 g/cm 3 .) 

18. Un tanque eon un fondo piano de area A y lados verticales se 
llena eon agua eon una profundidad h. La presión es 1 atm 
en la superficie. a) <jCual es la presión absoluta en el fondo 
del tanque? b) Suponga que un objęto de masa M y densidad 
menor a la densidad del agua se coloca en el tanque y flota. 
No se desborda agua. ^Cual es el aumento resultante de pre- 
sión en el fondo del tanque? c) Evalue sus resultados para 
una alberca eon 1.50 m de profundidad y una base circular de 
6.00 m de diametro. Dos personas eon masa combinada de 150 
kg entran a la alberca y flotan tranquilamente ahi. Encuen- 
tre la presión absoluta original y el aumento de presión en el 
fondo de la alberca. 

9 El cerebro humano y la medula espinal estan sumergidos en 
el fluido cerebroespinal. El fluido normalmente es continuo 
entre las cavidades craneal y espinal y ejerce una presión de 100 
a 200 mm de H 2 0 sobre la presión atmosferica prevaleciente. 
En el trabajo medico, las presiones usualmente se miden en 
milńnetros de H 2 0 porque los fluidos corporales, incluido el 


fluido cerebroespinal, por lo generał tienen la misma densidad 
que el agua. La presión del fluido cerebroespinal se puede 
medir mediante una sonda espinal , como se ilustra en la figura 
P14.19. Un tubo hueco se inserta en la columna vertebral y se 
observa la altura a la que se eleva el fluido. Si el fluido se eleva 
a una altura de 160 mm, su presión manometrica se escribe 
como 160 mm H 2 0. a) Expre.se esta presión en pascales, en 
atmósferas y en milfmetros de mercurio. b) A veces es necesa- 
rio determinar si una vfctima de accidente sufrió una lesión en 
las vertebras que bloquee el flujo del fluido cerebroespinal 
en la columna. En otros casos, un medico puede sospechar 
que un tumor u otro crecimiento bloquea la columna verte- 
bral e inhibe el flujo de fluido cerebroespinal. Tal condición 
se puede investigar mediante la prueba de Queckenstedt. En este 
procedimiento, se comprimen las venas en la nucą del pacien- 
te para hacer que la presión sangufnea se eleve en el cerebro. 
El aumento en presión en los vasos sanguineos se transmite al 
fluido cerebroespinal. ,jCual debe ser el efecto normal sobre 
la altura del fluido en la sonda espinal? c) Suponga que com- 
primir las venas no tiene efecto sobre el nivel de fluido. iQue 
puede explicar este resultado? 





Figura P14.19 


Sección 14.4 Fuerzas deflotación y principio de Arquimedes 

20. a) Un globo ligero se llena eon 400 m 3 de helio. A 0°C, el globo 
puede levantar una carga, ;de que masa? b) iQue pasana si? 
En la tabla 14.1, observe que la densidad del hidrógeno es casi 
la mitad de la densidad del helio. tjQue carga puede levantar 
el globo si se llena eon hidrógeno? 

21. Una pelota de ping pong tiene un diametro de 3.80 cm y una 
densidad promedio de 0.084 0 g/cm 3 . iQue fuerza se requiere 
para mantenerla completamente sumergida bajo el agua? 

22. La fuerza gravitacional que se ejerce sobre un objęto sólido 
es 5.00 N. Cuando el objęto se suspende de una balanza de 
resorte y se sumerge en agua, la lectura en la balanza es 3.50 
N (figura P14.22). Encuentre la densidad del objęto. 



Figura P14.22 Problemas 22 y 23. 


19. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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23. Un bloąue metalico de 10.0 kg que mide 12.0 cm X 10.0 cm 
X 10.0 cm, esta suspendido de una balanza y sumergido en 
agua, como se muestra en la figura P14.22b. La dimensión de 

12.0 cm es verucal y la parte superior del bloąue esta 5.00 cm 
abajo de la superficie del agua. a) ^Cuales son las fuerzas que 
actuan sobre las partes superior e inferior del bloąue? (Consi- 
dere P 0 = 101.30 kPa.) b) jCual es la lectura de la balanza de 
resorte? c) Demuestre que la fuerza de flotación es igual a la 
diferencia entre las fuerzas sobre las partes superior e inferior 
del bloąue. 

24. 9 El peso de un bloąue rectangular de materiał de baja 
densidad es 15.0 N. Con una cuerda delgada, el centro de 
la cara inferior horizontal del bloąue se amarra al fondo 
de un vaso de precipitados parcialmente lleno con agua. Cuando 
25.0% del volumen del bloąue esta sumergido, la tensión 
en la cuerda es 10.0 N. a) Bosąueje un diagrama de cuerpo 
librę para el bloąue, ąue muestre todas las fuerzas que actuan 
sobre el. b) Encuentre la fuerza de flotación sobre el bloąue. 
c) Ahora al vaso de precipitados se le agrega sin interrupción 
aceite de 800 kg/m 3 de densidad, lo que forma una capa sobre 
el agua y rodea al bloąue. El aceite ejerce fuerzas sobre cada 
una de las cuatro paredes laterales del bloąue ąue el aceite 
toca. ćCuales son las direcciones de dichas fuerzas? d) iQue 
ocurre a la tensión en la cuerda conforme se agrega el aceite? 
Explique como el aceite tiene este efecto sobre la tensión de 
la cuerda. e) La cuerda se rompe cuando su tensión alcanza 

60.0 N. En este momento, 25.0% del volumen del bloąue to- 
daria esta bajo la linea del agua. <:Que fracción adicional del 
volumen del bloąue esta por abajo de la superficie superior 
del aceite? f) Despues de que la cuerda se rompe, el bloąue 
llega a una nueva posición de eąuilibrio en el vaso de precipi- 
tados. Ahora sólo esta en contacto con el aceite. iQue fracción 
del volumen del bloąue esta sumergida? 

25. En preparación para anclar una boya en el extremo de un 
area de nado, un trabajador usa una soga para bajar un bloąue 
cubico de concreto, de 0.250 m de lado, en aguas oceanicas. 
El bloąue baja con una rapidez constante de 1.90 m/s. Puede 
representar con precisión el concreto y el agua como incom- 
presibles. a) ;F.n que proporción aumenta la fuerza que el 
agua ejerce sobre una cara del bloąue? b) ,;En ąue proporción 
aumenta la fuerza de flotación sobre el bloąue? 

26. A un orden de magnitud, ^cuantos globos llenos de helio se 
reąueririan para levantarlo a usted? Ya que el helio es un re- 
curso irremplazable, desarrolle una respuesta teórica en lugar 
de una respuesta experimental. En su solución, establezca las 
cantidades fisicas que consideró como datos y los valores que 
midió o estimó para ellas. 

27. Un cubo de inadera que tiene una dimensión de arista de 

20.0 cm y una densidad de 650 kg/m 3 flota en el agua. a) ^Cual 
es la distancia desde la superficie horizontal mas alta del cubo 
al nivel del agua? b) <;Que masa de plomo se debe colocar 
sobre el cubo de modo que la parte superior del cubo este 
justo a nivel con el agua? 

28. Una bola esferica de aluminio, de 1.26 kg de masa, contiene 
una cavidad esferica vacia que es concentrica con la bola. La 
bola apenas flota en el agua. Calcule a) el radio exterior de 
la bola y b) el radio de la caridad. 

29. La determinación de la densidad de un fluido tiene niuchas 
aplicaciones importantes. La bateria de un automóril contiene 
acido sulfurico, para el que la densidad es una medida de con- 
centración; la bateria funciona adecuadamente si la densidad 
esta dentro de un intervalo especificado por el fabricante. De 
igual modo, la efectiridad del anticongelante en el refrigerante 


del motor de su automóril depende de la densidad de la mez- 
cla (por lo generał etilenglicol y agua) . Cuando usted dona 
sangre, su tamizado incluye la determinación de la densidad 
de la sangre porąue mayor densidad se relaciona con mayor 
contenido de hemoglobina. Un hidrómetro es un instrumento 
que se usa para determinar la densidad de los liąuidos. En la 
figura P14.29 se muestra uno simple. El bulbo de una jerin- 
ga se presiona y libera para dejar que la atmosfera eleve una 
muestra del liąuido de interes en un tubo ąue contiene 
una barra calibrada de densidad conocida. La barra, de longi- 
tud L y densidad promedio p 0 , flota parcialmente sumergida en 
el fluido de densidad p. Una longitud h de la barra sobresale 
de la superficie del liąuido. Demuestre ąue la densidad del 
liąuido es 


PoL 



Figura P14.29 Problemas 29 y 30. 


30. 9 Remitase al problema 29 y la figura P14.29. Se construira 
un hidrómetro con una barra cilindrica flotante. Se colocaran 
nueve rnarcas a lo largo de la barra para indicar densidades 
que tengan valores de 0.98 g/cm 3 , 1.00 g/cm 3 , 1.02 g/cm 3 , 1.04 
g/cm 3 , . . ., 1.14 g/cm 3 . La hilera de rnarcas comenzara 0.200 
cm desde el extremo superior de la barra y terminara 1.80 cm 
desde el extremo superior, a) £Cual es la longitud reąuerida 
de la barra? b) ^Cual debe ser su densidad promedio? c) ^Las 
rnarcas deben estar igualmente espaciadas? Explique su res- 
puesta. 

31. <{Cuantos metros cubicos de helio se reąuieren para levantar 
un globo con una carga de 400 kg a una altura de 8 000 m? 
(Considere pn e = 0.180 kg/m 3 .) Suponga que el globo man- 
tiene un volumen constante y la densidad del aire disminuye 
con la altura z de acuerdo con la expresión p aire = p 0 e 00 °, 
donde z esta en metros y p 0 = 1.25 kg/m 3 es la densidad del 
aire a nivel del mar. 

32. Se usa una batisfera para exploración profunda del mar tiene 
un radio de 1.50 m y una masa de 1.20 X 10 4 kg. Para bucear, 
este submarino toma una masa consistente de agua de mar. 
Determine la cantidad de masa que debe tomar el submari- 
no si debe descender con una rapidez constante de 1.20 m/s, 
cuando la fuerza resistiva es de 1 100 N en la dirección hacia 
arriba. La densidad del agua de mar es 1.03 X 10 3 kg/m 3 . 

33. Una esfera plastica flota en agua con 50.0% de su volumen su- 
mergido. Esta misma esfera flota en glicerina con 40.0% de su 
yolumen sumergido. Determine las densidades de la glicerina 
y la esfera. 
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34. Estados Unidos posee las ocho naves de guerra mas grandes 
del mundo, portaaviones de la clase Nimitz, y construye dos 
mas. Suponga que una de las naves se balancea para flotar 
11.0 cm mas alto en el agua cuando 50 aviones de combate 
despegan de ella en 25 minutos, en una posición donde la 
aceleracion en cafda librę es 9.78 m/s 2 . Proristos de bombas y 
misiles, los aviones tienen una masa promedio de 29 000 kg. 
Encuentre el area horizontal encerrada por la lfnea de flora- 
ción de la embarcación de $4 000 millones. Por comparación, 
sus plataformas de despegue tienen area de 18 000 m 2 . Bajo 
las cubiertas hay pasadizos de cientos de metros de largo, tan 
estrechos que dos hombres grandes no pueden pasar al mismo 
tiempo. 

Sección14.5 Dinamica defluidos 

Sección 14.6 Ecuación de Bernoulli 

35. TJn gran tanque de almacenamiento, abierto en la parte su- 
perior y lleno eon agua, en su costado en un punto a 16 m 
abajo del nivel de agua se elabora un orificio pequeńo. La 
relación de flujo a causa de la fuga es de 2.50 X 10~ 3 m 3 /min. 
Determine a) la rapidez a la que el agua sale del orificio y b) 
el diametro del orificio. 

36. Una villa mantiene un gran tanque eon la parte superior abier- 
ta, que contiene agua para emergencias. El agua puede drenar 
del tanque a traves de una manguera de 6.60 cm de diametro. 
La manguera termina eon una boquilla de 2.20 cm de diame- 
tro. En la boquilla se inserta un tapón de goma. El nivel del 
agua en el tanque se mantiene a 7.50 m sobre la boquilla. a) 
Calcule la fuerza de fricción que la boquilla ejerce sobre el 
tapón. b) Se quita el tapón. iQue masa de agua fluye de la 
boquilla en 2.00 h? c) Calcule la presión manometrica del agua 
que circula en la manguera justo detras de la boquilla. 

37. A traves de una manguera contra incendios de 6.35 cm de dia- 
metro circula agua a una relación de 0.012 0 m 3 /s. La mangue- 
ra termina en una boquilla de 2.20 cm de diametro interior. 
^Cual es la rapidez eon la que el agua sale de la boquilla? 

38. A traves de una tuberfa constreńida se mueve agua en flujo 
ideał estable. En un punto, como se muestra en la figura 14.16, 
donde la presión es 2.50 X 10 4 Pa, el diametro es de 8.00 cm. 
En otro punto 0.500 m mas alto, la presión es igual a 1.50 X 
10 4 Pa y el diametro es de 4.00 cm. Encuentre la rapidez del 
flujo a) en la sección inferiory b) en la sección superior, c) En- 
cuentre la relación de flujo de volumen a traves de la tuberfa. 

39. La figura P14.39 muestra una corriente de agua en flujo es- 
table desde el grifo de una cocina. En el grifo, el diametro 
de la corriente es de 0.960 cm. La corriente llena un con- 
tenedor de 125 cm 3 en 16.3 s. Encuentre el diametro de 
la corriente 13.0 cm abajo de la abertura del grifo. 



Figura PI 4.39 


40. Sobre un dique de altura h cae agua eon una relación de flujo 
de masa R, en unidades de kilogramos por segundo. a) De- 
muestre que la potencia disponible a causa del agua es 

= Rgh 

donde g es la aceleracion en cafda librę, b) Cada unidad 
hidroelectrica en el dique Grand Coulee toma agua en una 
tasa de 8.50 X 10 5 kg/s desde una altura de 87.0 m. La poten- 
cia desarrollada por la cafda de agua se conrierte en energia 
electrica eon una eficiencia del 85.0%. ^Cuanta energia elec- 
trica produce cada unidad hidroelectrica? 

41 . Un legendario nińo holandes salvó a Holanda al poner su dedo 
en un hoyo de 1.20 cm de diametro en un dique. Si el hoyo 
estaba 2.00 m bajo la superficie del Mar del Norte (densidad 
1 030 kg/ni 3 ) , a) ^cual fue la fuerza sobre su dedo? b) Si el hu- 
biera sacado el dedo del hoyo, ;durante que intervalo de tiem- 
po, el agua liberada llenarfa 1 acre de tierra a una profundidad 
de 1 ft? Suponga que el hoyo mantuvo constante su tamańo. 
(Una tfpica familia estadounidense de cuatro miembros usa 

1 acre-pie de agua, 1 234 m 3 , en 1 ańo.) 

0 En flujo ideał, un lfquido de 850 kg/m 3 de densidad se mueve 
desde un tubo horizontal de 1.00 cm de radio a un segundo 
tubo horizontal de 0.500 cm de radio. Entre los tubos existe 
una diferencia de presión A P. a) Encuentre la relación de flujo 
yolumetrico como función de A P. Evalue la relación de 
flujo yolumetrico b) para A P = 6.00 kPa y c) para A P = 12.0 
kPa. d) Establezca como depende la relación de flujo yolume- 
trico eon A P. 

43. Desde el Rio Colorado se bombea agua para suministrar a 
Grand Canyon Village, ubicada a la orilla del cańón. El rfo 
esta a una elevación de 564 m y la rilla esta a una elevación de 

2 096 m. Imagine que el agua se bombea a traves de una larga 
tuberfa de 15.0 cm de diametro, impulsada por una bomba en 
el extremo inferior. a) ^Cual es la presión minima a la que el 
agua debe bombearse si ha de llegar a la villa? b) Si 4 500 m 3 
de agua se bombean por dfa, ^cual es la rapidez del agua en la 
tuberfa? c) <;Que presión adicional es necesaria para impulsar 
este flujo? Nota: Suponga que la aceleracion en cafda librę y la 
densidad del aire son constantes en este intervalo de eleyacio- 
nes. Las presiones que calcule son muy altas para una tuberfa 
ordinaria. En realidad el agua se eleva en etapas mediante 
varias bombas a traves de tuberfas cortas. 

44. 0 El geiser Old Faithful en el parque nacional Yellowstone 
erupta a intervalos aproximados de 1 hora, y la altura de la co- 
lumna de agua alcanza 40.0 m (figura P14.44). a) Represente 
la corriente que se eleva como una serie de gotas separadas. 
Analice el morimiento en cafda librę de una de las gotas para 
determinar la rapidez a la que el agua deja el suelo. b) iQue 
pasana si? Represente la corriente que se eleva como un fluido 
ideał en un flujo de lfneas de corriente. Use la ecuación de 



Figura P14.44 
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Bernoulli para determinar la rapidez del agua mientras deja el 
nivel del suelo. c) £De que modo se compara la respuesta del 
inciso a) eon la respuesta del inciso b)? d) ćCual es la presión 
(sobre la atmosferica) en la camara subterranea caliente si su 
profundidad es de 175 m? Suponga que la camara es grandę 
en comparación eon la boca del geiser. 

45. Un tubo Venturi se puede usar como un medidor de flujo 
(vease la figura 14.19). Al tomar la diferencia en presión como 
P t — T\ — 21.0 kPa, eneuentre la relación de flujo de fluido 
en metros cubicos por segundo, dado que el radio del tubo de 
salida es de 1.00 cm, el radio del tubo de entrada es 2.00 cm y 
el fluido es gasolina (p = 700 kg/m 3 ). 

Sección 14.7 Otras aplicaciones de la dinamica defluidos 

46. Un avión tiene una masa de 1.60 X 10 4 kg y cada ala tiene un 
area de 40.0 m 2 . Durante vuelo a nivel, la presión sobre la su- 
perficie inferior del ala es 7.00 X 10 4 Pa. Determine la presión 
sobre la superficie superior del ala. 

47. Un sifón de diametro uniforme se usa para drenar agua de 
un tanque, como se ilustra en la figura P14.47. Suponga flujo 
estable sin fricción. a) Si h = 1.00 m, eneuentre la rapidez del 
flujo de salida en el extremo del sifón. b) ;Que pasaria si? 
^Cual es la limitación en la altura de la parte superior del sifón 
sobre la superficie del agua? (Para que el flujo del lfquido sea 
continuo, la presión no debe caer abajo de la presión de vapor 
del lfquido.) 



48. Un avión cruza a una altura de 10 km. La presión afuera de la 
cabina es 0.287 atm; dentro del compartimiento de pasajeros, 
la presión es de 1.00 atm y la temperatura es de 20°C. En el 
sello de una de las ventanas del compartimiento de pasajeros 
ocurre una pequeńa fuga. Represente el aire como un fluido 
ideał para encontrar la rapidez de la corriente del aire que 
circula a traves de la fuga. 

49. Una jeringa hipodermica contiene un medicamento que tiene 
la densidad del agua (figura P14.49). El barril de la jeringa 
tiene un area de sección transversal A = 2.50 X 10~° m 2 y la 
aguja tiene un area de sección transversal a = 1.00 X 10~ 8 
m 2 . En ausencia de una fuerza sobre el embolo, la presión en 


A 



todas partes es 1 atm. Una fuerza F de 2.00 N de magnitud 
actua sobre el embolo, lo que hace que la medicina salpique 
horizontalmente desde la aguja. Determine la rapidez del me- 
dicamento mientras sale de la punta de la aguja. 

50. El efecto Bernoulli tiene importantes consecuencias para el 
diseńo de edificios. Por ejemplo, el viento puede soplar alre- 
dedor de un rascacielos eon una rapidez notablemente alta, 
lo que crea baja presión. La mayor presión atmosferica en aire 
tranquilo dentro del edificio puede hacer que las ventanas 
revienten. Como se construyó originalmente, al edificio John 
Hancock en Boston se le reventaron varias yentanas que caye- 
ron desde muchos pisos a la acera. a) Suponga que sopla un 
yiento horizontal eon una rapidez de 11.2 m/s afuera de un 
gran panel de płaca de vidrio eon dimensiones de 4.00 m X 
1.50 m. Suponga que la densidad del aire es de 1.30 kg/m 3 . El 
aire adentro del edificio esta a presión atmosferica. £Cual es la 
fuerza total que el aire ejerce sobre la ventana? b) ;Que pasaria 
si? Si un segundo rascacielos se construye cerca, la rapidez del 
aire puede ser especialmente alta donde el viento pasa a traves 
de la estrecha separación entre los edificios. Resuelva de nuevo 
el inciso a) eon una rapidez de yiento de 22.4 nr/s, el dobie de 
yiolento. 

Problemas adicionales 

51. Un globo lleno eon helio se amarra a una cuerda uniforme de 
2.00 m de largo y 0.050 0 kg. El globo es esferico, eon un radio 
de 0.400 m. Cuando se libera, eleva una longitud h de cuerda 
y luego permanece en equilibrio como se muestra en la figura 
P14.51. Determine el valor de h. La cubierta del globo tiene 
una masa de 0.250 kg. 



52. La figura P14.52 muestra un tanque de agua eon una valvula 
en el fondo. Si esta valvula se abre, ^cual es la altura maxima 
que logra la corriente de agua que sale del lado derecho del 
tanque? Suponga h = 10.0 m, L = 2.00 my 6 = 30.0°, y supon- 
ga que el area de sección transversal A es muy grandę compa- 
rada eon la de B. 



Figura P14.49 Figura P14.52 
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53. El peso verdadero de un objęto se puede medir en un vacfo, 
donde las fuerzas de flotación estan ausentes. Un objęto de 
volumen V se pesa en aire sobre una balanza de brazos igua- 
les, eon el uso de contrapesos de densidad p. Al representar 
la densidad del aire como p aire y la lectura de la balanza como 
Fg, demuestre que el verdadero peso F g es 

F ' = F ' + { V - F £) P ** 

El agua se fuerza hacia afuera de un extintor de incendios 
mediante presión de aire, como se muestra en la figura P14.54. 
^Cuanta presión manometrica eon aire en el tanąue (sobre 
la atmosferica) se requiere para que el chorro de agua tenga 
una rapidez de 30.0 m/s cuando el nivel del agua esta 0.500 m 
abajo de la boquilla? 


v 



55. Un resorte ligero de constante k = 90.0 N/m se une vertical- 
mente a una mesa (figura P14.55a). Un globo de 2.00 g se 
llena eon helio (densidad = 0.180 kg/m 3 ) a un volumen de 
5.00 m 3 y despues se conecta al resorte, lo que hace que el re- 
sorte se estire como se muestra en la figura P14.55b. Determine 
la distancia de extensión L cuando el globo esta en equilibrio. 



Figura PI 4.55 


56. 0 No se puede llamar Flubber. Suponga que cierto lfquido, eon 
densidad de 1 230 kg/m 3 , no ej erce fuerza de fricción sobre 
objetos esfericos. Una bola de 2.10 kg de masa y 9.00 cm de 
radio se deja caer desde el reposo en un tanque profundo 
de este hquido desde una altura de 3.30 nr sobre la superfi- 
cie. a) Encuentre la rapidez eon que entra la bola al lfquido. 
b) ćCuales son las dos fuerzas que se ejercen sobre la bola 
mientras se mueve a traves del lfquido? c) Explique por que 
la bola se mueve hacia abajo solo una distancia limitada en el 
lfquido y calcule esta distancia. d) <;Con que rapidez la bola 
aparece fuera del lfquido? e) ^De que modo se compara el in- 
tervalo de tiempo A 4 ba j OJ durante el que la bola se mueve desde 
la superficie hasta su punto mas bajo, eon el intervalo de tiem- 
po para el viaje de regreso entre los mismos dos puntos? 

f) śQue pasana si? Ahora modifique el modelo para suponer 


que el lfquido ejerce una pequeńa fuerza de fricción sobre 
la bola, opuesta en dirección a su movimiento. En este caso, 
<;de que forma se comparan los intervalos de tiempo At aba j 0 y 
At arriba ? Explique su respuesta eon un argumento conceptual 
en lugar de un calculo numerico. 

57. 0 Mientras flota un helicóptero de 950 kg, su rotor horizon- 
tal empuja una columna de aire hacia abajo a 40.0 m/s. śQue 
puede decir acerca de la cantidad de este aire? Explique su 
respuesta. Puede representar el movimiento del aire como 
flujo ideał. 

58. Evangelista Torricelli fue la primera persona en darse cuenta 
de que los seres humanos viven en el fondo de un oceano de 
aire. El conjeturó correctamente que la presión de la atmosfe- 
ra es atribuible al peso del aire. La densidad del aire a 0°C en 
la superficie de la Tierra es 1.29 kg/m 3 . La densidad disminuye 
eon la altura creciente (a rnedida que la atmosfera se adelga- 
za). Por otrą parte, si se supone que la densidad es constante a 
1.29 kg/m 3 hasta cierta altura hy es cero sobre dicha altura, en 
tal caso h representarfa la profundidad del oceano de aire. Use 
este modelo para determinar el valor de h que da una presión 
de 1 .00 atm en la superficie de la Tierra. ^La cima del monte 
Everest se elevarfa sobre la superficie de tal atmosfera? 

59. Problema de repaso. Con referenda a la figura 14.5, demues- 
tre que el momento de torsión to tal que el agua ejerce detras 
del dique respecto a un eje horizontal a traves de O es \pgwFd i . 
Demuestre que la lfnea de acción efectiva de la fuerza total que 
el agua ejerce esta a una distancia 5 // sobre O. 

60. Aproximadamente en 1657, Otto von Guericke, inventor de 
la bomba de aire, evacuó una esfera hecha de dos hemisferios 
de latón. Dos equipos de ocho caballos cada uno podia sepa- 
rar los hemisferios solo despues de algunos intentos y “con 
grandes dificultades”, con un sonido resultante parecido a un 
disparo de cańón (figura P14.60). a) Demuestre que la fuerza .F 




Figura PI 4.60 El grabado coloreado, que data de 1672, ilustra 
la demostración de Otto von Guericke de la fuerza debida a la 
presión del aire, como se pudo haber realizado antę el emperador 
Fernando III. 
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reąuerida para separar los hemisferios yacfos de pared delgada 
es ttR 2 (P 0 — P), donde Re s el radio de los hemisferios y Pes la 
presión dentro de los hemisferios, que es mucho menor que 
P 0 . b) Determine la fuerza para P = 0.100P 0 y R = 0.300 m. 
Un vaso de precipitados de 1.00 kg que contiene 2.00 kg de 
aceite (densidad = 916.0 kg/m 3 ) descansa sobre una bascula. 
Un bloque de hierro de 2.00 kg, suspendido de una balanza 
de resorte, se sumerge completamente en el aceite, como se 
muestra en la figura P14.61. Determine las lecturas de equili- 
brio de ambas basculas. 





Figura PI 4.61 Problemas 61 y 62. 

Un vaso de precipitados de masa m„, que contiene aceite de 
masa m a y densidad p a , descansa sobre una bascula. Un bloque 
de hierro de masa »i Fe , suspendido de una balanza de resorte, 
se sumerge completamente en el aceite, como se muestra en 
la figura P14.61. Determine las lecturas de equilibrio de ambas 
basculas. 

63. En 1983 Estados Unidos comenzó a acuńar la moneda de cen- 
tavo a partir de zinc reyestido de cobre en lugar de cobre puro. 
La masa del antiguo penique de cobre es de 3.083 g y el del 
nuevo centayo es de 2.517 g. Calcule el porcentaje de zinc 
(por yolumen) en el nuevo centayo. La densidad del cobre es 
8.960 g/cm 3 y la del zinc es 7.133 g/cm 3 . Las monedas nuevay 
antigua tienen el mismo yolumen. 

64. Demuestre que la yariación de presión atmosferica eon la alti- 
tud esta dada por P = P 0 e^ ay , donde a = p 0 g/P 0 , P 0 es la presión 
atmosferica en algun nivel de referencia y = 0 y p 0 es la densi- 
dad atmosferica a este nivel. Suponga que la disminución en 
presión atmosferica sobre un cambio infinitesimal en altura 
(de modo que la densidad es aproximadamente uniforme) 
esta dada por dP = —pgdy y que la densidad del aire es pro- 
porcional a la presión. 

65. Problema de repaso. Un disco uniforme de 10.0 kg de masay 
0.250 m de radio gira a 300 rev/min en un eje de baja fricción. 
Se debe detener en 1.00 min median te un freno que hace 
contacto eon el disco a una distancia pronredio de 0.220 m 
del eje. El coeficiente de fricción entre el freno y el disco es 
0.500. Un pistón en un eilindro de 5.00 cm de diametro pre- 
siona el freno contra el disco. Encuentre la presión requerida 
para el fluido de frenos en el eilindro. 

66. Un cubo de hielo, cuyos bordes miden 20.0 mm, flota en un 
vaso eon agua fria, y una de las caras del cubo de hielo es 
paralela a la superficie del agua. a) ,:A que distancia bajo la 
superficie del agua esta la cara inferior del cubo de hielo? 
b) Alcohol etflico frio se yierte suayemente sobre la superficie 
del agua para forrnar una capa de 5.00 mm de grosor sobre 
el agua. El alcohol no se mezcla eon el agua. Cuando el cubo 
de hielo de nuevo logra el equilibrio hiclrostatico, jcual es la 
distancia desde la parte superior del agua a la cara inferior 
del bloque? c) Se yierte alcohol etflico frfo adicional en la 


superficie del agua hasta que la superficie superior del alco- 
hol coincide eon la superficie superior del cubo de hielo (en 
equilibrio hidrostatico). ?Que espesor de capa se requiere de 
alcohol etflico? 

67. Un fluido no yiscoso incompresible inicialmente en reposo 
en la porción yertical de la tuberfa que se muestra en la figura 
P14.67a, donde L = 2.00 m. Cuando la valvula se abre, el fluido 
circula a la sección horizontal de la tuberfa. ^Cual es la rapidez 
del fluido cuando esta por completo en la sección horizontal, 
como se muestra en la figura P14.67b? Suponga que el area de 
sección transyersal de toda la tuberfa es constante. 




Figura P14.67 


68. El suministro de agua de un edificio se alimenta a traves de una 
tuberfa principal de 6.00 cm de diametro. Se obserya que un 
grifo de 2.00 cm de diametro llena un contenedor de 25.0 L 
en 30.0 s. a) ^Cual es la rapidez a la que el agua sale del grifo? 
b) ^Cual es la presión manometrica en la tuberfa principal de 
6 cm? (Suponga que el grifo es la unica “fuga” en el edificio.) 

69. Un tubo en U, abierto en ambos extremos, esta parcialnrente 
lleno eon agua (figura P14.69a). A continuación, en el brazo 
derecho, se yierte aceite que tiene una densidad de 750 kg/m 3 
y forma una columna de L = 5.00 cm de alto (figura P14.69b). 
a) Determine la diferencia h en las alturas de las dos superficies 
de los lfquidos. b) Luego el brazo derecho se cubre de cual- 
quier moyimiento del aire mientras el aire sopla a traves de 
la parte superior del brazo izquierdo hasta que las superficies 
de los dos lfquidos estan a la misma altura (figura P14.69c). 
Determine la rapidez del aire que se sopla a trayes del brazo 
izquierdo. Considere que la densidad del aire es 1.29 kg/m 3 . 



70. Una mujer drena el agua de su pecera mediante un sifón que 
va hacia un drenaje exterior, como se muestra en la figura 
P14.70 (pagina 416) . El tanque rectangular tiene area de plan- 
ta A y profundidad h. El drenaje se ubica a un distancia d bajo 
la superficie del agua en el tanque, donde d » h. El area 
de sección transyersal del tubo del sifón es A'. Repressente el 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitatiyo 
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agua como flujo sin fricción. a) Demuestre que el intervalo de 
tiempo requerido para vaciar el tanque es 


Af = 



b) Evalue el intervalo de tiempo requerido para vaciar el tan- 
que si este es nn cubo de 0.500 m por lado, A ' = 2.00 cm 2 y 


d = 10.0 m. 


de ala de avión. Su area proyectada sobre una superficie hori- 
zontal es A. Cuando el bote se remolca eon una rapidez lo su- 
ficientemente alta, el agua se mueve en flujo laminar de modo 
que su rapidez de densidad p promedio en la parte superior 
del aereodeslizador es nve ces mayor que su rapidez u s bajo el 
aereodeslizador. a) Si ignora la fuerza de flotación, demuestre 
que la fuerza de sustentación hacia arriba que el agua ejerce 
sobre el aereodeslizador tiene una magnitud 

F~ \(ri 2 - 1 )pv*A 

b) El bote tiene masa M. Demuestre que la rapidez de despe- 
gue es 


2 Mg 


( n 2 — 1 )Ap 


c) Suponga que un bote de 800 kg despegara a 9.50 m/s. Eva- 
lue el area A requerida para la hidroala si su diseńo admite n 
= 1.05. 



Figura P14.70 



71. El casco de un bote experimental se levantara sobre el agua 
mediante un aereodeslizador montado bajo su quilla, como 

se muestra en la figura P14.71. El aereodeslizador tiene forma Figura P14.71 


Respuestas a las preguntas rapidas 


14.1 a). Ya que el peso del jugador de basquetbol se distribuye 
sobre el area superficial mas grandę del zapato, la presión 
(F/A) que el aplica es relativamente pequeńa. El menor peso 
de la mujer se distribuye sobre la muy pequeńa area transver- 
sal del tacón de aguja, asf que la presión es grandę. 

14.2 a) . Ya que ambos fluidos tienen la misma profundidad, el que 
tiene menor densidad (alcohol) ejercera menor presión. 

14.3 c). Todos los barómetros tendran la misma presión en el 
fondo de la columna de fluido: presión atmosferica. Por lo 
tanto, el barómetro eon la columna mas alta sera aquel eon 
el fluido de densidad mas baja. 


14.4 b) o c). En los tres casos el peso del cofre del tesoro causa 
una fuerza hacia abajo sobre la balsa que hace que esta se 
hunda en el agua. Sin embargo, en b) y c), el cofre del tesoro 
tambien desplaza agua, que proporciona una fuerza de flota- 
ción en la dirección hacia arriba, lo que reduce el efecto del 
peso del cofre. 

14.5 a) . El aire a alta rapidez entre los globos resulta en baja pre- 
sión en esta region. La mayor presión sobre las superficies 
exteriores de los globos los empuja uno hacia otro. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 


Esta nueva parte del texto inicia eon el estu- 
dio del movimiento periódico, una clase especial 

de movimiento llamado movimiento periódico, el 

movimiento repetitivo de un objęto en el que este 
permanece para regresar a una posición conocida 
despues de un intervalo de tiempo fijo. El movimiento 
repetitivo de tal objęto se llama oscilación. La atención 
se concentrara a un caso especial de movimiento pe- 
riódico, llamado nnovimiento arnnónico simple. Todos 
los movimientos periódicos se representan como 
combinaciones de movimientos armónicos simples. 

El movimiento armónico simple tambien forma la base para comprender las ondas mecanicas. Las ondas 
sonoras, las ondas sismicas, las ondas sobre cuerdas estiradas y las ondas en el agua son producidas por 
alguna fuente de oscilación. A medida que una onda sonora viaja a traves del aire, elementos del aire osci- 
lan de atras para adelante; conforme una onda en el agua viaja a traves de un estanque, los elementos del 
agua oscilan arriba y abajo y en retroceso y hacia adelante. El movimiento de los elementos conduce a una 
marcada similitud eon el movimiento periódico de un pendulo oscilante o un objęto unido a un resorte. 

Para explicar muchos otros fenómenos en la naturaleza, se deben comprender los conceptos de oscila- 
ciones y ondas. Por ejemplo, aunque los rascacielos y puentes parecen rigidos, en realidad oscilan, algo que 
deben tomar en consideración los arquitectos e ingenieros que los diseńan y construyen. Para entender 
como funcionan la radio y la televisión, debe comprender el origen y naturaleza de las ondas electromag- 
neticas y como se propagan a traves del espacio. Por ultimo, mucho de lo que han aprendido los cientificos 
acerca de la estructura atómica viene de información aportada por las ondas. En consecuencia, primero debe 
estudiar las oscilaciones y las ondas si guiere comprender los conceptos y teorias de la fisica atómica. 


Oscilaciones 
y ondas 
mecanicas 



Gotas de agua caen de una hoja a un estanque. La perturbación provocada 
por el agua que cae hace que la superficie del agua oscile. Dichas 
oscilaciones se asocian eon ondas que se mueven alejandose del punto 
donde cayó la gota de agua. En la parte 2 del texto se exploraran los 
principios relacionados eon las oscilaciones y las ondas. (Don Bonsey/Getty 
Images) 



En los edificios altos para reducir el bamboleo debido al viento : se colocan 
amortiguadores ajustados a resonancia cerca de lo alto del edificio. Estos 
mecanismos incluyen un objęto de gran masa que oscila bajo control de 
computadora eon la misma frecuencia que los edificios, lo que reduce 
el bamboleo. La gran esfera, en la fotografia de la izquierda, es parte del 
sistema amortiguador ajustado a resonancia del edificio, en la fotografia 
de la derecha, IlamadoTaipei 101, enTaiwan. El edificio, tambien llamado 
Taipei Financial Center, se concluyó en 2004, ano en el que tenia el record 
como el edificio mas alto del mundo (izquierda, Cortesia de Motioneering, 
Inc.; derecha, © Simon Kwang/Reuters/CORBIS). 
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Movimiento oscilatorio 


En el mommiento periódico el objęto regresa regularmente a una posición conocida des- 

pues de un intervalo de tiempo fijo. Al reflexionar es posible identificar muchas clases de 
movimiento periódico en la vida cotidiana. Su automóvil regresa al camino cada tarde. 
Usted regresa a la mesa del comedor cada noche para cenar. Si empuja un candelabro lo 
balancea de atras para adelante, y regresa a la misma posición eon una rapidez uniforme. 
La Tierra regresa a la misma posición en su orbita alrededor del Sol cada ano, lo que 
resulta en la variación entre las cuatro estaciones. 

Ademas de estos ejemplos cotidianos, muchos otros sistemas exhiben movimiento pe- 
riódico. Las moleculas en un sólido oscilan en torno a sus posiciones de equilibrio; las 
ondas electromagneticas, como las ondas de luz, radar y ondas de radio, se caracterizan 
por vectores de campos electrico y magnetico oscilatorios; y los circuitos electricos de co- 
rriente alterna, voltaje, corriente y carga electrica varian periódicamente eon el tiempo. 

Una clase especial de movimiento periódico se presenta en sistemas mecanicos cuando 
la fuerza que actiia en un objęto es proporcional a la posición del objęto relativo eon algu- 
na posición de equilibrio. Si esta fuerza siempre se dirige hacia la posición de equilibrio, 
el movimiento se llama mouimiento armónico simple, que es el punto central de interes de 
este capitulo. 
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1 5.1 Movimiento de un objęto unido 
a un resorte 

Como un modelo de movimiento armónico simple considere un bloque de masa m unido 
al extremo de un resorte, eon el bloąue librę de moverse sobre una superficie horizontal 
sin fricción (figura 15.1). Cuando el resorte no esta estirado ni comprimido, el bloąue 
ąueda en reposo, en la posición llamada posición de eąuilibrio del sistema, que se identi- 
fica como x = 0. Se sabe por la experiencia que tal sistema oscila de atras para adelante si 
se perturba desde su posición de eąuilibrio. 

Se puede entender cualitativamente el movimiento oscilatorio del bloąue en la figura 
15.1 al recordar primero que, cuando el bloąue se desplaza a una posición x, el resorte 
ejerce sobre el bloąue una fuerza que es proporcional a la posición y se conoce por la ley 
de Hooke (vease la sección 7.4) : 

F s = -kx ( 15 . 1 ) 

A F s se le llama fuerza restauradora porąue siempre se dirige hacia la posición de eąui- 
librio y, en consecuencia, es opuesta al desplazamiento del bloąue desde el eąuilibrio. 
Es decir, cuando el bloąue se desplaza hacia la derecha de x = 0 en la figura 15. la, la 
posición es positiva y la fuerza restauradora se dirige hacia la iząuierda. La figura 15. Ib 
muestra al bloąue en x — 0, donde la fuerza en el bloąue es cero. Cuando el bloąue se 
desplaza a la iząuierda de x = 0, como en la figura 15. lc, la posición es negativa y la fuerza 
restauradora se dirige hacia la derecha. 

Al aplicar la segunda ley de Newton al movimiento del bloąue, eon la ecuación 15.1 
que proporciona la fuerza neta en la dirección x, se obtiene 

— kx= ma x 



Es decir, la aceleración del bloąue es proporcional a su posición, y la dirección de la 
aceleración es opuesta a la dirección del desplazamiento del bloąue desde el eąuilibrio. 
Se dice ąue los sistemas que se comportan de esta forma exhiben movimiento armónico 
simple. Un objęto se mueve eon movimiento armónico simple siempre que su aceleración 
es proporcional a su posición y se dirige en sentido opuesto al desplazamiento desde el 
eąuilibrio. 

Si el bloąue en la figura 15.1 se desplaza a una posición x = A y se libera desde el re- 
poso, su aceleración iniciał es — M/ m. Cuando el bloąue pasa a traves de la posición de 
eąuilibrio x = 0, su aceleración es cero. En este instante, su rapidez es un maximo porąue 
la aceleración cambia de signo. Por lo tanto el bloąue continua viajando hacia la iząuierda 
del eąuilibrio eon una aceleración positiva y al finał llega a x = —A, momento en el que su 
aceleración es +kA/m y su rapidez de nuevo es cero, como se explicó en las secciones 7.4 
y 7.9. El bloąue termina un ciclo completo de su movimiento cuando regresa a la posición 
original y una vez mas pasa por x = 0 eon rapidez maxima. En consecuencia, el bloąue 


◄ Ley de Hooke 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 15.1 
La orientación del resorte 

La figura 15.1 muestra un 
resorte hoiizontal, eon un bloąue 
unido ąue se desliza sobre una 
superficie sin fricción. Otrą 
posibilidad es un bloąue ąue 
cuelga de un resorte i lertical. 
Todos los resultados que 
se explican para el resorte 
horizontal son los misnros para 
el resorte vertical, eon una 
excepción: cuando el bloąue 
se coloca en el resorte vertical, 
su peso hace que el resorte 
se extienda. Si la posición de 
reposo del bloąue se define 
como x = 0, los resultados de 
este capitulo tambien se aplican 
a este sistema yertical. 



x = 0 


Figura 15.1 Un bloąue unido a un resorte móvil sobre 
una superficie sin fricción. a) Cuando el bloąue se 
desplaza hacia la derecha del eąuilibrio (x > 0), la fuerza 
que ejerce el resorte actua hacia la iząuierda. b) Cuando 
el bloąue esta en su posición de eąuilibrio (x = 0), la 
fuerza que ejerce el resorte es cero. c) Cuando el bloąue 
se desplaza hacia la iząuierda del eąuilibrio (x < 0), la 
fuerza que ejerce el resorte actua hacia la derecha. 
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Capitulo 15 


Movimiento oscilatorio 


oscila entre los puntos de retorno x = ± A . En ausencia de fricción, este movimiento idea- 
lizado continuara por siempre porque la fuerza que ejerce el resorte es conservativa. Por 
lo generał, los sistemas reales estan sujetos a fricción, asi que no oscilan por siempre. En 
la sección 15.6 se exploraran los detalles de la situación eon la fricción. 


Pregunta rapida 1 5.1 Un bloque en el extremo de un resorte se jala a la posición x = A 
y se libera desde el reposo. En un ciclo completo de su movimiento, ;que distancia total 
recorre? a) A/2, b) A, c) 2 A, d) 4 A. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS15.2 

Una aceleradón no constante 

La aceleración de una particula 
en movimiento armónico 
simple no es constante. La 
ecuación 15.3 muestra que 
su aceleración varia eon la 
posición x. Por lo tanto, en esta 
situación no se pueden aplicar las 
ecuaciones de cinematica del 
capitulo 2. 


Posición eon el tiempo 

para un objęto en ► 
movimiento armónico 
simple 

PREVENCIÓN DE RIESGOS 

0CULT0S15.3 

iDónde esta el triangulo? 

La ecuación 15.6 incluye una 
función trigonometrica, una 
función matematica que se puede 
usar ya sea que se refiera o no 
a un triangulo. En este caso, 
sucede que la función coseno 
tiene el comportamiento 
correcto para representar la 
posición de una particula en 
movimiento armónico simple. 


1 5.2 Partfeula en movimiento armónico 
simple 

El movimiento descrito en la sección precedente se presenta eon tanta frecuencia que se 
considera el modelo de particula en movimiento armónico simple para representar tales 
situaciones. Con el fin de elaborar una representación matematica para este modelo, pri- 
mero se reconoce que el bloque es una particula bajo una fuerza neta, como se describe 
en la ecuación 15.1 . Por lo generał se elegira x como el eje a lo largo del que se presenta la 
oscilación; por eso, en esta explicación se eliminara la notación de subindice x. Recuerde 
que, por defmición, a = dv/ dt = d 2 x/dt 2 , y asi la ecuación 15.2 se puede expresar como 


d 2 x k 

dt 2 m 


( 15 . 3 ) 


Si la relación k/ m se indica con el simbolo ar (se elige ar en lugar de co para que la solución 
que se desarrolle a continuación sea mas simple en forma) , en tal caso 



m 


( 15 . 4 ) 


y la ecuación 15.3 se puede escribir en la forma 


d 2 x 
dt 2 


( 15 . 5 ) 


Ahora eneuentre una solución matematica a la ecuación 15.5, esto es, una función x( I) 
que satisfaga la ecuación diferencial de segundo orden y sea una representación matema- 
tica de la posición de la particula como función del tiempo. Se busca una función cuya 
segunda derivada sea la misma que la función original con un signo negativo y multiplica- 
da por ar. Las funciones trigonometricas seno y coseno muestran este comportamiento, 
asi que se puede construir una solución alrededor de una de ellas o de ambas. La función 
coseno que aparece enseguida es una solución a la ecuación diferencial: 

x(t) = A cos ( cot + cf>) ( 15 . 6 ) 


donde A, co y <f> son constantes. Para mostrar explicitamente que esta solución satisface la 
ecuación 15.5, notę que 

dx d 

— = A — cos (cot +<p) = — coA sen (aot + <fi) ( 15 . 7 ) 

dt dt 


d x d . . 

~V/z = ~ wA — sen (cot. + cf>) 

dt dt 


— ar A cos (cot + cf>) 


( 15 . 8 ) 


Al comparar las ecuaciones 15.6 y 15.8, es claro que d 2 x/ dt 2 = — ar x y se satisface la ecua- 
ción 15.5. 

Los parametros A, co y <f> son constantes del movimiento. Para dar un significado ffsico 
a dichas constantes, es conveniente formar una representación del movimiento al graficar 
x como función de t como en la figura 15. 2a. Primero, A, llamada la amplitud del movi- 
miento, es simplemente el maximo valor de la posición de la particula en la dirección x 
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positiva o negativa. La constante co se llama frecuencia angular y tiene unidades 1 de rad/s. 
Es una medida de que tan rapido se presentan las oscilaciones; mientras mas oscilaciones 
por unidad de tiempo haya, mas alto es el valor de co. A partir de la ecuación 15.4, la fre- 
cuencia angular es 



h 

w = V 

m 


El angulo constante <fi se llama constante de fasę (o angulo de fasę inicial) y, junto 
eon la amplitud A, se determina de manera univoca por la posición y la velocidad de la 
particula en ł = 0. Si la particula esta en su posición maxima x = A en t = 0, la constante 
de fasę es 4> = 0 y la representación grafica del movimiento es es como se exhibe en la 
figura 15. 2b. La cantidad {cot + cf>) se llama fasę del movimiento. Notę que la función x( l) 
es periódica y su valor es el mismo cada vez que cot aumenta en radianes. 

Las ecuaciones 15.1, 15.5 y 15.6 forman la base de la representación matematica de la 
particula en el modelo de movimiento armónico simple. Si usted analiza una situación y 
eneuentra que la fuerza sobre una particula tiene la forma matematica de la ecuación 15.1, 
usted sabra que el movimiento es de un oscilador armónico simple y la posición de la parti- 
cula la describe la ecuación 15.6. Si analiza un sistema y logra su descripción median te una 
ecuación diferencial de la forma de la ecuación 15.5, el movimiento es el cle un oscilador 
armónico simple. Si analiza una situación y ubica la posición de una particula mediante la 
ecuación 15.6, sabra que la particula se somete a un moyimiento armónico simple. 


Pregunta rapida 15.2 Considere una representación grafica (figura 15.3) de moyimien- 
to armónico simple, como se describe matematicamente en la ecuación 15.6. Cuando el 
objęto esta en el punto ® de la grafica, ;que puede decir acerca de su posición y yeloci- 
dad? a) La posición y velocidad son positivas. b) La posición y velocidad son negativas. 
c) La posición es positiva y su velocidad es cero. d) La posición es negativa y su velocidad 
es cero. e) La posición es positiva y su velocidad es negativa. f) La posición es negativa y 
su yelocidad es positiya. 


Pregunta rapida 1 5.3 La figura 15.4 muestra dos curvas que representan el moyimiento 
armónico simple al que se someten dos objetos. La descripción correcta de estos dos mo- 
yimientos es que el moyimiento armónico simple del objęto B es, a) de mayor frecuencia 
angular y mayor amplitud que el del objęto A, b) de mayor frecuencia angular y menor 
amplitud que el del objęto A, c) de menor frecuencia angular y mayor amplitud que el del 
objęto A o d) de menor frecuencia angular y menor amplitud que el del objęto A. 


Inyestigue un poco mas la descripción matematica del moyimiento armónico simple. El 
periodo T del moyimiento es el interyalo de tiempo requerido para que la particula pasę 
a traves de un ciclo completo de su moyimiento (figura 15. 2a). Es decir, los yalores de x y 
v para la particula en el tiempo t iguala los yalores de*yren el tiempo t + T. Porque la 
fasę aumenta en 2tt radianes en un interyalo de tiempo de T, 

[co(t + T) + 4>\ — ( COt + </)) = 2 TT 
Al simplificar esta expresión se obtiene coT = 2 tt, o 

2 77 

T = — ( 15 . 10 ) 

co 


'En capitulos anteriores se yieron muchos ejemplos en los que se evalua una función trigonometrica de un 
angulo. El argumento de una función trigonometrica, como seno o coseno, debe ser un numero puro. El 
radian es un numero puro porque es una relación de longitudes. Los angulos en grados son ntimeros puros 
porque el grado es una “unidad” artificial; no se relaciona eon mediciones de longitudes. El argumento de 
la función trigonometrica de la función en la ecuación 15.6 debe ser un numero puro. Por lo tanto, w debe 
expresarse en rad/ s (y no, por ejemplo, en revoluciones por cada segundo) si t se expresa en segundos. 
Ademas, otros tipos de funciones, como las funciones logaritmicas y exponenciales, requieren argumentos 
que son ntimeros puros. 


x 


T 



b) 


Figura 15.2 a) Grafica x—t 
para un objęto que se somete a 
moyimiento armónico simple. La 
amplitud del moyimiento es A, el 
periodo (definido en la ecuación 
15.10) es T. b) Grafica x~te n el 
caso especial en el que x = ,1 en 
t— 0 y por eso </> = 0. 


x 



Figura 1 5.3 (Pregunta rapida 
15.2) Grafica x~t para un objęto 
sometido a moyimiento armónico 
simple. En un tiempo particular, 
la posición del objęto se indica 
mediante ® en la grafica. 


x 



Objecto B 


Figura 1 5.4 (Pregunta rapida 
15.3) Dos graficas x-t para 
objetos sometidos a moyimiento 
armónico simple. Las amplitudes 
y frecuencias son diferentes para 
los dos objetos. 
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PREVEN(IÓN DE RIESGOS 

OCULTOS 15.4 

Dos dases de frecuencia 

Se identifican dos clases de 
frecuencia para un oscilador 
armónico simple: f, llamada 
simplemente frecuencia , se 
mide en hertz, y co, la frecuencia 
angular, se mide en radianes 
por segundo. Asegurese de 
tener claridad acerca de cual 
frecuencia se discute o solicita 
en un problema determinado. 
Las ecuaciones 15.11 y 15.12 
muestran la relación entre las 
dos frecuencias. 


Periodo ► 


Frecuencia ► 


Velocidad de un objęto 
en movimiento armónico 

simple ^ 

Aceleración de un objęto ► 
en movimiento armónico 
simple 


Magnitudes maximas de ► 
velocidad y aceleración 
en movimiento armónico 
simple 


El inverso del periodo se llama frecuencia /dcl moyimiento. Mientras que el periodo es 
el intervalo de tiempo por oscilación, la frecuencia representa el numero de oscilaciones 
que experimenta la particula por unidad de intervalo de tiempo: 



a) 
27 T 


(15.11) 


Las unidades de /son ciclos por segundo, o hertz (Hz). Reordenar la ecuación 15.11 
produce 



(15.12) 


Las ecuaciones 15.9, 15.10 y 15.11 se usan para expresar el periodo y la frecuencia del 
moyimiento para la particula en moyimiento armónico simple en terminos de las caracte- 
rlsticas myk del sistema como 



(15.13) 


1 1 

lk 


1 m 


(15.14) 


De este modo el periodo y la frecuencia dependen solamente de la masa de la particula y 
de la constante de fuerza del resorte y no de los parametros del moyimiento, como A o ej). 
Como es de esperar, la frecuencia es mayor para un resorte mas rlgido (mayor valor de k) 
y disminuye eon la masa creciente de la particula. 

Es posible obtener la yelocidad y la aceleración 2 de una particula sometida a moyimien- 
to armónico simple a partir de las ecuaciones 15.7 y 15.8: 

dx 

v = - - = — coA sen (cot + c/f) (15.15) 

dt 



— co 2 A cos (cot + cjf) 


(15.16) 


A partir de la ecuación 15.15 se ve que, puesto que las funciones seno y coseno oscilan 
entre ± 1 , los yalores extremos de la yelocidad v son ± co A . Del mismo modo, la ecuación 
15.16 muestra que los yalores extremos de la aceleración a son ± ar A. En consecuencia, 
los yalores maximos de las magnitudes de la yelocidad y la aceleración son 

Vmix = io A = (15.17) 

«max = CO 1 A = — A (15.18) 

m 

La figura 15. 5a grafica la posición eon el tiempo para un yalor arbitrario de la constan- 
te de fasę. En las figuras 15.5b y 15.5c se ilustran las curyas asociadas velocidad-tiempo y 
aceleración-tiempo. Las cuales muestran que la fasę de la yelocidad difiere de la fasę de la 
posición en 7t/2 rad, o 90°. Es decir: cuando x es un maximo o un mfnimo, la yelocidad es 
cero. Del mismo modo, cuando x es cero, la rapidez es un maximo. Ademas, notę que la 
fasę de la aceleración difiere de la fasę de la posición en tt radianes, o 180°. Por ejemplo, 
cuando x es un maximo, a tiene una magnitud maxima en la dirección opuesta. 


Pregunta rapida 1 5.4 Un objęto de masa m cuelga de un resorte y se pone en oscilación. 
El periodo de la oscilación se mide y registra como T. El objęto de masa m se retira y se 


Aa que el moyimiento de un oscilador armónico simple tiene lugar en una dimensión, la yelocidad se 
indica como v y la aceleración como a, eon la dirección indicada mediante un signo positiyo o negatiyo, 
como en el capitulo 2. 
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sustituye eon un objęto de masa 2 m. Cuando este objęto se pone en oscilación, ;cual es el 
periodo del moyimiento? a) 2 T, b) V2 T, c) T, d) T/V 2, e) T/2. 


La ecuación 15.6 describe el moyimiento armónico simple de una particula en generał. 
Ahora vea como evaluar las constantes del moyimiento. La frecuencia angular co se evalua 
eon la ecuación 15.9. Las constantes A y ej) se evaluan a partir de las condiciones iniciales, 
es decir, del estado del oscilador en t = 0. 

Suponga que la particula se pone en moyimiento al jalarla desde el eąuilibrio una 
distancia A y liberarla desde el reposo en i = 0, como en la figura 15.6. Despues se deben 
requerir soluciones para x(t) y v(ł) (ecuaciones 15.6 y 15.15) para obedecer las condicio- 
nes iniciales x(0) = Ay t>(0) = 0: 

x(0) = A cos 4> = A 


u(0) = — coA sen <f> = 0 

Estas condiciones se satisfacen si <p = 0, lo que da x = A cos cot como solución. Si busca 
comprobar esta solución, adyierta que satisface la condición x(0) = A porque cos 0 = 1 . 

La posición, yelocidad y aceleración eon el tiempo se grafican en la figura 15.7a para 
este caso especial. La aceleración alcanza yalores extremos de + ar A cuando la posición 
tiene yalores extremos de ±A. Ademas, la yelocidad tiene yalores extremos de ± oj A , que 
se presentan en x = 0. Por lo tanto, la solución cuantitatiya concuerda eon la descripción 
cualitatiya de este sistema. 

Considere otrą posibilidad. Suponga que el sistema oscila y se define t = 0 como el 
instante cuando la particula pasa a trayes de la posición no estirada del resorte mientras 
se mueve a la derecha (figura 15.8). En este caso, las soluciones para x(t) y v(ł) deben 
obedecer las condiciones iniciales x(0) = 0 y w(0) = v{. 

x(0) = A cos <}> = 0 

w(0) = — coA sen </> = v { 

La primera de estas condiciones dice que <f> = ±77-/2. Con estas opciones para <f>, la 
segunda condición dice que A = + v,/ co. Porque la yelocidad inicial es positiya y la ampli- 
tud es positiya, se debe tener <f> = — 7t/ 2. En consecuencia, la solución es 


Vi 

X = — cos 
co 



Las graficas de posición, yelocidad y aceleración con el tiempo para esta opción de ł = 0 
se muestran en la figura 15. 7b. Notę que estas curyas son las mismas que en la figura 15. 7a, 
pero desplazadas a la derecha en un cuarto de ciclo. Este corrimiento se describe mate- 
maticamente por la constante de fasę 4> = — 77/2, que es un cuarto de un ciclo completo 
de 27 t. 



Figura 15.5 Representación 
grafica de moyimiento armónico 
simple. a) Posición con tiempo. 

b) Velocidad con tiempo. 

c) Aceleración con tiempo. 

Notę que en cualquier tiempo 
especificado la yelocidad esta 90° 
fuera de fasę con la posición y la 
aceleración esta 180° fuera de fasę 
con la posición. 



i 


Figura 15.6 Un sistema 
bloque-resorte que inicia su 
moyimiento desde el reposo 
con el bloque en x = A en t = 0. 
En este caso, <f> = 0; por lo tanto, 
x — A cos cot. 



Figura 15.7 a) Posición, yelocidad y aceleración con el tiempo para un bloque sometido a moyimiento 
armónico simple bajo las condiciones iniciales t= 0, x(0) = A y c(0) = 0. b) Posición, yelocidad y 
aceleración con el tiempo para un bloque sometido a moyimiento armónico simple bajo las condiciones 
iniciales t = 0, x(0) = 0 y v(0) = v t . 



Figura 15.8 El sistema 
bloque-resorte sometido a 
oscilación y t = 0 se define en un 
instante cuando el bloque pasa a 
trayes de la posición de equilibrio 
x = 0 y se mueve hacia la derecha 
con rapidez v f . 
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EJEMPLO 15.1 


Un sistema bloque-resorte 


Un bloąue de 200 g conectado a un resorte ligero tiene una constante de fuerza de 5.00 N/m y es librę de oscilar sobre 
una superficie horizontal sin fricción. El bloąue se desplaza 5.00 cm desde el eąuilibrio y se libera del reposo como en la 
figura 15.6. 


A) Hallar el periodo de su movimiento. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Estudie la figura 15.6 e imagine el bloąue ąue se mueve de atras para adelante en movimiento armónico 
simple una vez que se libera. Establezca un modelo experimental en la dirección yertical al colgar un objęto pesado, como 
una engrapadora, de una banda de hule resistente. 

Categorizar El bloąue se modela como una particula en moyimiento armónico simple. Los valores se buscan a partir de las 
ecuaciones desarrolladas en esta sección para el modelo de particula en moyimiento armónico simple, asf que este ejemplo 
se clasifica como un problema de sustitución. 


Apliąue la ecuación 15.9 para hallar la frecuencia angular del 
sistema bloąue-resorte: 



5.00 N/m 
200 X 10~ 3 kg 


5.00 rad/s 


Use la ecuación 15.13 para encontrar el periodo del sistema: T = — = — = 1.26 s 

^ F co 5.00 rad/s 

B) Determine la rapidez maxima del bloąue. 

SOLUCIÓN 

Use la ecuación 15.17 para hallar u mSx : v mix = coA = (5.00 rad/s) (5.00 X 10~ 2 m) = 0.250 m/s 


C) ;Cual es la maxima aceleración del bloąue? 

SOLUCIÓN 

Use la ecuación 15.18 para hallar a ' mix : = co 1 A = (5.00 rad/s) 2 (5.00 X 10~ 2 m) = 1.25 m/s 2 

D) Exprese la posición, yelocidad y aceleración como funciones del tiempo. 

SOLUCIÓN 

Encuentre la constante de fasę a partir de la condición inicial de x(0) = A cos <f> = A —> <!) 0 

que x = A en t = 0: 

Apliąue la ecuación 15.6 para escribir una expresión para x(t): x = A cos ( cot +</>)= (0.050 0 m) cos 5.00/ 

Use la ecuación 15.15 para escribir una expresión para v ( /) : v = — coA sen (cot +</>)= — (0.250 m/s) sen 5.00/ 

Apliąue la ecuación 15.16 para escribir una expresión para «(/): a = — <w 2 A cos (cot + </>) = — (1.25 m/s 2 ) cos 5.00/ 

lQue pasana si? ;Y si el bloąue se libera desde la misma posición inicial, x, = 5.00 cm, pero eon una yelocidad inicial de 
v t = —0.100 m/ s? ,;Quć partes de la solución cambian y cuales son las nuevas respuestas para estas? 

Respuestas La parte A) no cambia porąue el periodo es independiente de cómo se pone en moyimiento el oscilador. Los 
incisos B), C) y D) cambiaran. 

x(0) = A cos cf> = Xi 
u(0) = — coA sen <f> = v t 


Escriba las expresiones de posición y yelocidad para las condi- 
ciones iniciales: 


1) 

2 ) 
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Divida la ecuación 2) entre la ecuación 1) para encontrar 
la constante de fasę: 


</> = 0.127-77 
Xi 0.050 0 m 

Use la ecuación 1) para hallar A: A = = ^ — - = 0.054 3 m 

F cos (j) cos (0.127W) 

Encuentre la nueva rapidez maxima: r; ln . ix = wA = (5.00 rad/s) (5.43 X 10 2 m) = 0.271 m/s 

Encuentre la nueva magnitud de la aceleración maxima: a Ill;Sx = ar A = (5.00 rad/s) 2 (5.43 X 1 0 2 m) = 1.36 m/s 2 

x = (0.054 3 m) cos (5.00* + 0.127-77) 
v = - (0.271 m/s) sen (5.00* + 0.127 -t r) 
a = — (1.36 m/s 2 ) cos (5.00* + 0.1277 t) 

Como aprendió en los capitulos 7 y 8, muchos problemas son mas faciles de resolver al aplicar una aproximación energetica 
en lugar de usar uno en función de variables de movimiento. La condicional śQue pasana si? es mas facil de resolver a 
partir de una aproximación energetica. Por lo tanto, en la siguiente sección se inyestigara la energia del oscilador armónico 
simple. 


Encuentre nuevas expresiones para posición, velocidad y 
aceleración: 


— coA sen </> v t 

A cos <j) Xi 


tan <f> = — = — 


Vj_ 

COX : 


0.1 00 m/s 


(5.00 rad/s) (0.050 0 m) 


= 0.400 


EJEMPLO 15.2 


iCuidado eon los baches! 


Un automóvil eon una masa de 1 300 kg se construye de modo que su chasis esta sostenido mediante cuatro amortiguado- 
res. Cada amortiguador tiene una constante de fuerza de 20 000 N/ m. Dos personas que viajan en el automóvil tienen una 
masa combinada de 160 kg. Encuentre la frecuencia de vibración del automóvil despues de que pasa sobre un bache en el 
camino. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Piense en sus experiencias eon los automóviles. Cuando se sienta en un automóvil, se mueve hacia abajo 
una distancia pequeńa porque su peso comprime aun mas los amortiguadores. Si usted presiona la defensa frontal y la libera, 
el frente del automóvil oscila algunas veces. 

Categorizar Imagine que el automóvil esta sostenido mediante un solo amortiguador y modele al automóvil como una 
particula en movimiento armónico simple. 

Analizar Primero determine la constante de resorte efectiva de los cuatro amortiguadores combinados. Para una cierta 
extensión x de los amortiguadores, la fuerza combinada sobre el automóvil es la suma de las fuerzas de los amortiguadores 
indiyiduales. 


Encuentre una expresión para la fuerza to tal sobre el automóvil: /', OLal = ^ (~kx) = -( 2 *)* 

En esta expresión, x se factorizó de la suma porque es la misma para los cuatro amortiguadores. La constante de resorte 
efectiva para los amortiguadores combinados es la suma de las constantes del amortiguador individual. 

Eyalue la constante de resorte efectiva: ^ k = 4 X 20 000 N/m = 80 000 N/m 


/ = 


£ 


Iki i 

/ 80 000 N/m 

1 m 277 V 

1 460 kg 


Use la ecuación 15.14 para encontrar la frecuencia de yibración: 


1.18 Hz 
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Finalizar La masa que se usa en este caso es la del automóyil mas las personas, porąue es la masa total que oscila. Advierta 
tambien que solo se exploró el movimiento hacia arriba y hacia abajo del automóvil. Si se establece una oscilación en la que 
el automóvil se mece de atras para adelante tal que el extremo frontal sube cuando el extremo posterior baja, la frecuencia 
sera diferente. 


lQue pasana si? Suponga que el automóyil se detiene al lado del camino y las dos personas salen del auto. Una de ellas 
presiona hacia abajo el automóyil y lo libera de modo que oscile en la yertical. £ I .a frecuencia de la oscilación es la misma 
que el yalor recien calculado? 


Respuesta El sistema de suspensión del automóyil es el mismo, pero la masa que oscila es menor: ya no incluye la 
masa de las dos personas. Por lo tanto, la frecuencia debe ser mayor. Calcule la nueva frecuencia considerando la masa 
como 1 300 kg: 


1 /*ef 1 / 80 000 N/m 

~ 2^V 1 300 kg 


1.25 Hz 


Como se predijo, la nueva frecuencia es un poco mayor. 


1 5.3 Energia del oscilador 
armónico simple 

Examine la energia mecanica del sistema bloque-resorte que se ilustra en la figura 15.1. 
Ya que la superficie no tiene fricción, el sistema esta aislado y es de esperar que la energia 
mecanica total del sistema sea constante. Ahora suponga un resorte sin masa, de modo que 
la energia cinetica del sistema solo corresponde a la del bloque; puede usar la ecuación 
15.15 para expresar la energia cinetica del bloque como 

Energia cinetica de un 
oscilador armónico 
simple 

Energia potencial de 
un oscilador armónico 
simple 


Energia total de un 
oscilador armónico 
simple 

movimiento y es proporcional al cuadrado de la amplitud. La energia mecanica total es 
igual a la energia potencial maxima almacenada en el resorte cuando * = ±A porque 
v = 0 en estos puntos y no hay energia cinetica. En la posición de equilibrio, donde U= 0 
porque x = 0, la energia total, toda en forma de energia cinetica, de nuevo es g&A 2 . 

En la figura 15. 9a aparecen graficas de las energias cinetica y potencial en función del 
tiempo, donde se consideró <f> = 0. En todo momento, la suma de las energias cinetica y 
potencial es una constante igual a \kX 2 , la energia total del sistema. 

Las yariaciones de K y U eon la posición x del bloque se grafican en la figura 15. 9b. La 
energia se transforma continuamente entre energia potencial almacenada en el resorte 
y energia cinetica del bloque. 

La figura 15.10 ilustra la posición, yelocidad, aceleración, energia cinetica y energia 
potencial del sistema bloque-resorte para un periodo completo del moyimiento. La ma- 
yoria de las ideas explicadas hasta el momento se incorpora en esta importante figura. 
Estridiela cuidadosamente. 


K = \mv~ = g mco~A 2 sen 2 ( <ot + <fi) 


( 15 . 19 ) 


La energia potencial elastica almacenada en el resorte para cualquier elongación x se 
conoce por \kx 2 (vease la ecuación 7.22). Si usa la ecuación 15.6 produce 

U = \kx~ = gftA 2 cos 2 {cot + (f>) ( 15 . 20 ) 

Se ve que Ky U siempre son cantidades positiyas o cero. Puesto que co 2 = k/ m, la energia 
mecanica total del oscilador armónico simple se expresa como 

E = K + U = jM 2 [sen 2 {cot + cf>) + cos 2 {a>t + <f>)] 

A partir de la identidad sen 2 6 + cos 2 9 = 1, se ve que la cantidad entre corchetes es la 
unidad. En consecuencia, esta ecuación se reduce a 

E=\kA 2 ( 15 . 21 ) 

Esto es: la energia mecanica total de un oscilador armónico simple es una constante del 


Sección 1 5.3 Energia del oscilador armónico simple 


427 


U — K 


K, U <j>= 0 


t 



a) 


U=\hx 2 K=\mv 2 

K, U 



b) 


Figura 1 5.9 a) Energia cinetica y energia potencial en función 
del tiempo para un oscilador armónico simple eon c/j = 0. 
b) Energia cinetica y energia potencial eon la posición para 
un oscilador armónico simple. En cualąuier grafica, notę que 
K + U = constante. 


Por ultimo, la yelocidad del bloque en una posición arbitraria se obtiene al expresar la 
energia total del sistema en alguna posición arbitraria x como 

E = K+ U = \mv 2 + \kx 2 = \kX ł 


v = ± A —(A 2 - x 2 ) = ± £hVa 2 - x 2 (15.22) -4 Velocidad como función 

V w . , . .. 

de la posicion para un 

Al comprobar la ecuación 15.22 para ver si concuerda eon casos conocidos, se eneuentra oscilador armónico 

que verifica que la rapidez es un maximo en x = 0 y es cero en los puntos de retorno simple 

x = ±A. 

Es posible que se pregunte por que se pasa tanto tiempo en el estudio de los osciladores 
armónicos simples. La respuesta es porque son buenos modelos de una amplia variedad 
de fenómenos ffsicos. Por ejemplo, reeuerde el potencial Lennard-Jones explicado en 
el ejemplo 7.9. Esta complicada función describe las fuerzas que mantienen unidos a los 
atomos. La figura 15.1 la muestra que, para pequeńos desplazamientos desde la posición 
de equilibrio, la curva de energia potencial para esta función se aproxima a una parabola, 
que representa la función de energia potencial para un oscilador armónico simple. Por 
lo tanto, las fuerzas complejas de enlace atómico se modelan como debida a pequeńos 
resortes, como se bosqueja en la figura 15.1 lb. 



Energia Energia Energia 
cinetica potencial total 


t x v a K U 


0 

A 

0 

-co 2 A 

0 

|m 2 

T 

4 

0 

—oj A 

0 

|m 2 

0 

T 

2 

—A 

0 

co 2 A 

0 

\kA 2 

3 T 

4 

0 

coA 

0 

|m 2 

0 

T 

A 

0 

-co 2 A 

0 

|m 2 


Figura 1 5.10 Varios instantes en el movimiento armónico simple para un sistema bloque-resorte. Las graficas de barras de energia muestran 
la distribución de la energia del sistema en cada instante. Los parametros en la tabla de la derecha se refieren al sistema bloque-resorte, si 
supone que en t = 0, * = A; por eso, x = A cos cot. 
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a) 


b) 


Figura 15.11 a) Si los atomos en una molecula no se mueven demasiado de sus posiciones de 
equilibrio, una grafica de energia potencial eon la distancia de separación entre atomos es similar 
a la grafica de energia potencial eon la posición para un oscilador armónico simple (curva azul 
discontinua) . b) Las fuerzas entre los atomos en un sólido se pueden modelar al imaginar resortes entre 
atomos vecinos. 


Las ideas presentadas en este capitulo no solo se aplican a sistemas bloque-resorte y 
atomos, tambien funcionan eon una amplia gama de situaciones que incluyen el salto 
bungee, la sintonfa en una estación de televisión y la visión de la luz emitida por un laser. 
Usted vera mas ejemplos de osciladores armónicos simples mientras trabaja a lo largo de 
este libro. 



Oscilaciones sobre una superficie horizontal 


Un carro de 0.500 kg conectado a un resorte ligero para el que la constante de fuerza es 20.0 N/m oscila sobre una pista 
de aire horizontal sin fricción. 


A) Calcule la energia total del sistema y la rapidez maxima del carro si la amplitud del movimiento es 3.00 cm. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar El sistema oscila exactamente en la misma forma que el bloque de la figura 15.10. 


Categorizar El carro se modela como una particula en moyimiento armónico simple. 


Analizar Use la ecuación 15.21 para encontrar la energia 
del oscilador: 


E = \kA 2 = |(20.0 N/m) (3.00 X 10~ 2 m) 2 
= 9.00 X 10~ 3 J 


Cuando el carro esta en x = 0, la energia del oscilador es 
completamente cinetica, asi que se establece E = 


= 9.00 X 10“ 3 J 


Resuelya para la rapidez maxima: 


max 



B) ;Cual es la yelocidad del carro cuando la posición es 2.00 cm? 


SOLUCIÓN 

Use la ecuación 15.22 para eyaluar la yelocidad: 


v= ± 




±0.141 m/s 


Los signos positiyo y negatiyo indican que el carro podria moyerse hacia la derecha o a la izquierda en este instante. 


C) Calcule las energias cinetica y potencial del sistema cuando la posición es 2.00 cm. 
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SOLUCIÓN 

Use el resultado del inciso B) para eyaluar la energia K = \mv l = |(0.500 kg) (0.141 m/s) 2 = 5.00 X 10~ 3 J 

cinetica en x = 0.020 0 m: 

Evalue la energia potencial elastica en x = 0.020 0 m: U = \kx~ = g(20.0 N/m) (0.020 0 m) 2 = 4.00 X 10 _S J 

Finalizar Advierta que la suma de las energfas cinetica y potencial en el inciso C) es igual a la energia total que se encontró 
en el inciso A). Esto debe ser cierto para cualquier posición del carro. 

lQue pasaria si? El carro en este ejemplo pudo haberse puesto en movimiento al liberarlo desde el reposo en x = 3.00 cm. 
;Y si el carro se libera desde la misma posición, pero eon una velocidad inicial de v = —0.100 m/s? ;Cuales son las nuevas 
amplitud y rapidez maxima del carro? 


Respuesta Esta pregunta es del mismo tipo que se planteó al finał del ejemplo 15.1, pero en este caso se aplica a una 
aproximación energetica. 

Primero calcule la energia total del sistema en t = 0: E = \mv~ + \kx~ 

= |(0.500 kg)( — 0.100 m/s) 2 + |(20.0 N/m) (0.030 0 m) 2 
= 1.15 X 10~ 2 J 

Iguale esta energia total eon la energia potencial cuan- E = |M 2 

do el carro esta en el punto finał del movimiento: 


Resuelva para la amplitud A: 



2(1.15 X 10 2 J) 


0.033 9 m 


Encuentre la nueva rapidez maxima al igualar la ener- 
gia total eon la energia cinetica cuando el carro este 
en la posición de equilibrio: 


Resuelva para la rapidez maxima: 


E = 


2 

max 



2(1.15 X 10~ 2 J) 
0.500 kg 


0.214 m/s 


La amplitud y velocidad maxima son mayores que los valores previos porque al carro se le dio una velocidad inicial en 
t = 0. 


1 5.4 Comparación de movimiento 

armónico simple eon movimiento 
circular uniforme 

Algunos dispositivos comunes en la vida cotidiana muestran una correspondencia entre 
movimiento oscilatorio y movimiento circular. Por ejemplo, el pistón en el motor de un 
automóvil (figura 15.12a) subey baja (movimiento oscilatorio) aunque el resultado neto 
de este movimiento es el movimiento circular de las ruedas. En una locomotora antigua 
(figura 15. 12b) , el eje impulsor va de atras para adelante en movimiento oscilatorio, lo que 
provoca un movimiento circular de las ruedas. En esta sección se explora esta interesante 
relación entre estos dos tipos de movimiento. 

La figura 15.13 muestra esta correspondencia en una implementación experimental. 
Una bola se une al borde de una tornamesa de radio A, que esta iluminada desde el lado 
por una lampara. La bola proyecta una sombra sobre una pantalla. A medida que la tor- 
namesa da vueltas eon rapidez angular constante, la sombra de la bola se mueve de atras 
para adelante en movimiento armónico simple. 
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Lampara 



de la bola 

Figura 15.13 Un arreglo 
experimental para demostrar 
la conexión entre movimiento 
armónico simple y moyimiento 
circular uniforme. Conforme 
la bola da vueltas sobre la 
tornamesa eon rapidez angular 
constante, su sombra sobre 
la pantalla se mueve de atras 
para adelante en movimiento 
armónico simple. 



Medio pistón, que se mueve 
en un eilindro cortado 


Figura 15.12 ( Izquierda ) Los pistones del motor de un automóvil se mueven en moyimiento periódico 

a lo largo de una sola dimensión, como se muestra en este corte transversal de dos pistones. Este 
moyimiento se conyierte en el moyimiento circular del cigiieńal, abajo a la derecha, y a finał de cuentas 
de las ruedas del automóyil. (Derecha) El moyimiento de atras para adelante de los pistones (en la carcaza 
curya a la iząuierda) en una locomotora antigua se conyierte en moyimiento circular de las ruedas. 



Considere una particula ubicada en el punto Psobre la circunferencia de un circulo de 
radio A, como en la figura 15.14a, eon la linea OP que forma un angulo </> eon el eje x en 
t = 0. A este circulo se le llarna circulo de referenda para comparar el moyimiento armónico 
simple eon el moyimiento circular uniforme, y se elige la posición de Pen (= 0 como la 
posición de referenda. Si la particula se mueve a lo largo del circulo eon rapidez angular 
constante co hasta que OP forma un angulo 6 eon el eje x, como en la figura 15.14b, en 
algun tiempo t > 0 el angulo entre OP y el eje x es 0 = cot + <b. Conforme la particula 
se mueve a lo largo del circulo, la proyección de Psobre el eje x, punto etiquetado (X se 
mueve de atras para adelante a lo largo del eje x entre los limites x = ±A. 

Adyierta que los puntos Py sieni pre tienen la misma coordenada x. A partir del trian- 
gulo rectangulo OPQ se ve que esta coordenada x es 

x(t) = A cos (cot + cf>) (15.23) 

Esta expresión es la misma que la ecuación 15.6 y muestra que el punto £3 se mueve eon 
moyimiento armónico simple a lo largo del eje x. Por lo tanto, el moyimiento armónico 
simple a lo largo de una linea recta se puede representar mediante la proyección de moyi- 
miento circular uniforme a lo largo de un diametro de un circulo de referencia. 

Esta interpretación geometrica muestra que el interyalo de tiempo para una revolución 
completa del punto P sobre el circulo de referencia es igual al periodo de moyimiento T 
para moyimiento armónico simple entre x = ±A. Es decir, la rapidez angular oj de P es la 




Figura 15.14 Correspondencia entre el moyimiento circular uniforme de un punto Py el moyimiento armónico simple de un punto Q. 

Una particula en P se mueve en un circulo de radio A eon rapidez angular constante co. a) Un circulo de referencia que muestra la posición 
de Pen t = 0. b) Las coordenadas xde los puntos Py (1 son iguales y yarian en el tiempo de aeuerdo eon la expresión x =A cos (cot + <f>). c) La 
componente x de la yelocidad de P es igual a la yelocidad de (A d) La componente x de la aceleración de P es igual a la aceleración de (l 
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misma que la frecuencia angular oj del movimiento armónico simple a lo largo del eje x 
(que es por lo que se usa el mismo sńnbolo). La constante de fasę <fi para movimiento 
armónico simple corresponde al angulo inicial OP que forma eon el eje x. El radio A del 
cńculo de referencia es igual a la amplitud del movimiento armónico simple. 

Ya que la correspondencia entre rapidez lineal y angular para el movimiento circular 
es v = rco (vease la ecuación 10.10), la particula móvil en el cńculo de referencia de ra- 
dio A tiene una velocidad de magnitud oj A . A pardr de la geometria en la figura 15.14c, 
se ve que la componente x de esta velocidad es — coA sen ( cot + cjj). Por definición, el 
punto Q tiene una velocidad conocida por dx/ dt. Derńando la ecuación 15.23 respecto 
al tiempo, se eneuentra que la velocidad de Q es la misma que la componente x de la 
velocidad de P. 

La aceleración de P en el cńculo de referencia se dirige radialmente hacia adentro, 
hacia O, y tiene magnitud v 2 / A = co 2 A. A partir de la geometria de la figura 15.14d, se ve 
que la componente x de esta aceleración es —co 2 A cos (cot + <fi). Este valor tambien es la 
aceleración del punto proyectado (3 a lo largo del eje x, como puede verificar al tomar la 
segunda derńada de la ecuación 15.23. 



Lampara 


Bola 


'■w 

i 0.50 m 


Tornamesa 



\ Pantalla 


Pregunta rapida 1 5.5 La figura 15.15 muestra la posición de un objęto en movimiento 
circular uniforme en t = 0. Una luz brilla desde arriba y proyecta una sombra del objęto 
sobre una pantalla abajo del moyimiento circular. <;Cuales son los yalores correctos para la 
amplitudy la constante de fasę (en relación eon un eje xa la derecha) del moyimiento armó- 
nico simple de la sombra? a) 0.50 m y 0, b) 1.00 m y 0, c) 0.50 y n, d) 1.00 my 7r. 


Figura 1 5.1 5 (Pregunta rapida 
15.5) Un objęto se mueve en 
moyimiento circular y proyecta 
una sombra sobre la pantalla 
abajo. Se muestra su posición en 
un instante de tiempo. 


EJEMPLO 15.4 


Movimiento circular eon rapidez angular constante 


Una particula da vueltas en contra las manecillas del reloj en un cńculo de 3.00 m de radio, eon una rapidez angular cons- 
tante de 8.00 rad/ s. En t = 0, la particula tiene una coordenada x de 2.00 m y se mueve hacia la derecha. 


A) Determine la coordenada x de la particula como función del tiempo. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Asegurese de que comprende la correspondencia entre moyimiento circular de una particula y el moyi- 
miento armónico simple de su sombra, como se describe en la figura 15.13. 


Categorizar La particula sobre el cńculo es una particula bajo rapidez angular constante. La sombra es una particula en 
moyimiento armónico simple. 

Analizar Use la ecuación 15.23 para escribir una x = A cos (cot + cjj) = (3.00 m) cos (8.00t + cjj) 

expresión para la coordenada x de la particula en 
rotación eon co = 8.00 rad/ s: 


Eyalue cjj , use la condición inicial x = 2.00 m en 2.00 m = (3.00 m) cos (0 + cf>) 

t= 0 : 


Resuelya para dr. 


4 > 


cos 


f 2.00 m \ 

V 3.00 m ) 


cos -1 (0.667) = ±48.2° = ±0.841 rad 


Si se considera cjj = +0.841 rad como la respuesta, la particula es móvil hacia la izquierda en t = 0. Ya que la particula se 
mueve hacia la derecha en t = 0, se debe elegir cf> = —0.841 rad. 


Escriba la coordenada x como función del tiempo: 


x = (3.00 m) cos (8.00ż — 0.841) 


B) Encuentre las componentes x de yelocidad y aceleración de la particula en cualquier tiempo t. 




432 Capftulo 1 5 Movimiento oscilatorio 


SOLUCION 

Derivando la coordenada x respecto al tiempo para encon- 
trar la velocidad en cualąuier tiempo: 

Derivando la velocidad respecto al tiempo para encontrar 
la aceleración en cualąuier tiempo: 


v x ~ — = ( — 3.00 m)(8.00 rad/s) sen (8.00t — 0.841) 
dt 

= - (24.0 m/s) sen (8.00t - 0.841) 

= — = (-24.0 m/s) (8.00 rad/s) cos (8.00* - 0.841) 
dt 

= - (192 m/s 2 ) cos (8.00* - 0.841) 


Finalizar Aunąue estos resultados se evaluaron para la partfcula móvil en el cfrculo, recuerde que estos mismos resultados 
se aplican a la sombra, que se mueve en movimiento armónico simple. 



Figura 15.16 La fuerza 
restauradora es — mg sen 0, 
la componente de la fuerza 
gravitacional tangente al 
arco. Cuando 0 es pequeńo, 
un pendulo simple oscila en 
movimiento armónico simple en 
torno a la posición de equilibrio 
0 = 0 . 


15.5 El pendulo 

El pendulo simple es otro sistema mecanico que muestra movimiento periódico. Consiste 
en una plomada parecida a una partfcula de masa m suspendida de una cuerda ligera de 
longitud L que esta lija en el extremo superior, como se muestra en la figura 15.16. El 
movimiento se presenta en el piano vertical y es impulsado por la fuerza gravitacional. Se 
demostrara que, siempre que el angulo 6 sea peąueńo (menor que aproximadamente 
10°), el movimiento es muy cercano al de un oscilador armónico simple. 

Las fuerzas que actuan en la plomada son la fuerza T que ej erce la cuerda y la fuerza 
gravitacional mg. La componente tangencial mg - sen 0 dc la fuerza gravitacional siempre 
actua hacia d = 0, opuesta al desplazamiento de la plomada desde la posición mas baja. 
Por lo tanto, la componente tangencial es una fuerza restauradora y se puede aplicar la 
segunda ley de Newton del moyimiento en la dirección tangencial: 


F t 


— mg sen 0 



donde s es la posición de la plomada medida a lo largo del arco y el signo negativo indica 
que la fuerza tangencial actua hacia la posición de eąuilibrio (vertical) . Ya que s = L0 
(ecuación 10. la) y L es constante, esta ecuación se reduce a 


d 2 0 
dt 2 


— — sen 0 
L 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 
OCULTOS15.5 

Movimiento armónico simple no 
verdadero 

El pendulo no muestra 
moyimiento armónico simple 
yerdadero para cualquier 
angulo. Si el angulo es menor 
que aproximadamente 10°, el 
moyimiento esta cerca de, y se 
puede, modelar como armónico 
simple. 


Al considerar 0 como la posición, compare esta ecuación eon la ecuación 15.3. ,;Tiene 
la misma forma matematica? El lado derecho es proporcional a sen den vez de 0; por eso, 
no se esperarfa moyimiento armónico simple porque esta expresión no tiene la forma de 
la ecuación 15.3. Sin embargo, si se supone que des peąueńo (menor que aproximadamente 
10° o 0.2 rad), se puede usar la aproximación de angulo peąueńo, en la que sen d ~ d, 
donde d se mide en radianes. La tabla 15.1 muestra angulos en grados y radianes y los senos 
de estos angulos. En tanto dsea menor que aproximadamente 10°, el angulo en radianes 
y su seno son los mismos hasta dentro de una precisión menor de 1.0 por ciento. 

Por lo tanto, para angulos peąueńos, la ecuación de moyimiento se conyierte en 


d 2 0 
dt 2 


— — d (para yalores peąueńos de d) 


( 15 . 24 ) 


La ecuación 15.24 tiene la misma forma que la ecuación 15.3, asf se concluye que el mo- 
yimiento para amplitudes de oscilación peąueńas se puede modelar como moyimiento 
armónico simple. En consecuencia, la solución de la ecuación 15.24 es d = d m;Sx cos (cot + 
cf >) , donde d mśx es la posición angular maxima y la frecuencia angular co es 


Frecuencia angular para ► 
un pendulo simple 



( 15 . 25 ) 
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TABLA 15.1 


Angulos y senos 

de angulos 



Angulo 
en grados 

Angulo 
en radianes 

Seno 

de angulo 

Porcentaje 
de diferencia 

0° 

0.000 0 

0.000 0 

0.0% 

1° 

0.017 5 

0.017 5 

0.0% 

2° 

0.034 9 

0.034 9 

0.0% 

3° 

0.052 4 

0.052 3 

0.0% 

5° 

0.087 3 

0.087 2 

0.1% 

10° 

0.174 5 

0.173 6 

0.5% 

15° 

0.261 8 

0.258 8 

1.2% 

20° 

0.349 1 

0.342 0 

2.1% 

30° 

0.523 6 

0.500 0 

4.7% 


El periodo del moyimiento es 




277 

lL 

T = = 277, 

~ 

0) \ 

1 g 


(15.26) ◄ Periodo de un pendulo 

simple 


En otras palabras, el periodo y la frecuencia de un pendulo simple sólo dependen de 
la longitud de la cuerda y de la aceleración debida a la gravedad. Ya que el periodo es 
independiente de la masa, se concluye que todos los pendulos simples que son de igual 
longitud y estan en la misma ubicación (de modo que ges constante) oscilan eon el mismo 
periodo. 

El pendulo simple se puede usar como cronómetro porque su periodo sólo depende 
de su longitud y del valor local de g. Tambien es un dispositivo conveniente para hacer 
mediciones precisas de la aceleración en caida librę. Tales mediciones son importantes 
porque las variaciones en los valores locales de gpueden proporcionar información acerca 
de la ubicación de petróleo y otros recursos subterraneos yaliosos. 


Pregunta rapida 15.6 Un reloj de pendulo depende del periodo de un pendulo para 
mantener el tiempo correcto. i) Suponga que un reloj de pendulo se calibra correctamente 
y luego un nińo trayieso desliza la plomada del pendulo hacia abajo sobre la barra oscilan- 
te. ;EI reloj se mueve a) lento, b) rapido, o c) correctamente? ii) Suponga que un reloj de 
pendulo se calibra correctamente a nivel del mar y luego se lleva a lo alto de una montańa 
muy alta. El reloj ahora se mueve, <;a) lento, b) rapido, o c) correctamente?. 


EJEMPLO 15.5 


Conexión entre longitud y tiempo 


Christian Huygens (1629—1695), el mayor relojero de la historia, sugirió que se podia delinir una unidad internacional 
de longitud como la longitud de un pendulo simple que tiene un periodo de exactamente 1 s. dJuanta mas corta seria la 
unidad de longitud actual si se hubiese seguido su sugerencia? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine un pendulo que se balancee de atras para adelante en exactamente un segundo. De aeuerdo eon 
su experiencia al obseryar objetos que se balancean, ;puede hacer una estimación de la longitud requerida? Cuelgue un 
objęto pequeńo de una cuerda y simule el pendulo de 1 s. 


Categorizar Este ejemplo es sobre un pendulo simple, asi que se clasifica como una aplicación de los conceptos introdu- 
cidos en esta sección. 


T 2 g (1.00 s) 2 (9.80 m/s 2 ) 
47 r 2 47T 2 


Analizar Resuelya la ecuación 15.26 para la longitud y 
sustituya los yalores conocidos: 


0.248 m 
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Finalizar La longitud del metro seria ligeramente menor que un cuarto de su longitud actual. Ademas, el numero de cifras 
significativas solo depende de como se conoce exactamente g, porąue el tiernpo se definió exactamente como 1 s. 

lQue pasaria si 1 ;Y si Huygens hubiera nacido en otro planeta? ;Cual tendrfa que ser el valor de gen dicho planeta para 
que el metro en función del pendulo de Huygens tuyiera el mismo valor que el metro actual? 


Respuesta Resuelva la ecuación 15.26 para g. 

47 łL 477* (1.00 m) 

g ~ T 2 ~~ (1.00 s) 2 


47 t 2 m/s 2 = 39.5 m/s 2 


Ningun planeta en el sistema solar tiene una aceleración tan grandę debida a la grayedad. 



Figura 1 5.1 7 Un pendulo fisico 
eon centro de eje en O. 


Pendulo ffsico 

Suponga que usted equilibra un gancho de alambre de modo que la punta este sostenida 
por su dedo mdice extendido. Cuando usted da al gancho un pequeńo desplazamiento 
angular (eon su otrą mano) y luego lo libera, oscila. Si un objęto que cuelga oscila en torno 
a un eje fijo que no pasa a traves de su centro de masa y el objęto no se puede aproximar 
como una masa puntual, no se puede tratar al sistema como un pendulo sirnple. En este 
caso, el sistema se llarna pendulo fisico. 

Considere un objęto 11 'gido eon centro de eje en un punto O que esta a una distancia 
d del centro de masa (figura 15.17) . La fuerza gravitacional proporciona un momento de 
torsión en torno a un eje a traves de O, y la magnitud de dicho momento de torsión es 
mgd sen 9, donde 0 es como se muestra en la figura 15.17. El objęto se modela como un 
objęto rigido bajo un momento de torsión neto y usa la forma rotacional de la segunda 
ley de Newton, 2 r = la, donde / es el momento de inercia del objęto en torno al eje a 
traves de O. El resultado es 


— mgd sen 6 



El signo negatiyo indica que el momento de torsión en torno a O tiende a disminuir 9. 
Es decir, la fuerza gravitacional produce un momento de torsión restaurador. Si de nuevo 
se supone que 9 es pequeńo, la aproximación sen 9 = 9 es yalido y la ecuación de movi- 
miento se reduce a 


d 2 9 
dt 2 



(15.27) 


Ya que esta ecuación es de la misma forma que la ecuación 15.3, su solución es la 
del oscilador armónico simple. Es decir: la solución de la ecuación 15.27 se conoce por 
0 = 0 mśx cos ( ojI + </>), donde 9 mAx es la maxima posición angular y 


co = 



El periodo es 


Periodo de un pendulo ► 
fisico 



(15.28) 


Este resultado se puede usar para medir el momento de inercia de un objęto rigido 
piano. Si se conoce la posición del centro de masa y, por lo tanto, el valor de d, se obtiene el 
momento de inercia al medir el periodo. Por ultimo, adyierta que la ecuación 15.28 se re- 
duce al periodo de un pendulo simple (ecuación 15.26) cuando 1= md 2 , es decir, cuando 
toda la masa se concentra en el centro de masa. 
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EJEMPLO 15.6 


U na barra que se balancea 


Una barra uniforme de masa M y longitud L se articula en torno a un extremo y oscila 
en un piano vertical (figura 15.18). Encuentre el periodo de oscilación si la amplitud del 
moyimiento es pequeńa. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine una barra que se balancea de atras para adelante cuando se 
articula en un extremo. Intentelo eon una regleta o una pieza de madera. 


Categorizar Ya que la barra no es una partlcula puntual, se le clasifica como un pendulo 
flsico. 



Pivote 


Analizar En el capitulo 10 se encontró que el momento de inercia de una barra uniforme 

en torno a un eje a traves de un extremo es \Ml}. La distancia d desde el eje al centro de Figura 15.18 (Ejemplo 15.6) 
masa de la barra es L/2. Una barra rigida que oscila en 

torno a un eje a traves de un 
extremo es un pendulo fisico eon 
d = L/2 y, de la tabla 10.2, \Ml}. 


Sustituya estas cantidades en la ecuación 15.28: 


T = 


2 7Ti 


\MI} 
Mg(L/ 2) 



Finalizar En uno de los alunizajes, un astronauta que caminaba sobre la superlicie de la Luna tenla un cinturón que col- 
gaba de su traje espacial, y el cinturón osciló como un pendulo flsico. Un cientlfico en la Tierra observó este movimiento 
en teleyisión y lo usó para estimar la aceleración de calda librę en la Luna. {Como hizo este calculo el cientlfico? 


Pendulo detorsión 

La figura 15.19 muestra un objęto rlgido suspendido median te un alambre unido a lo 
alto de un soporte fijo. Cuando el objęto gira a trayes de cierto angulo 6, el alambre que 
gira ejerce sobre el objęto un momento de torsión restaurador que es proporcional a la 
posición angular. Es decir, 

t — k0 


donde k (letra griega kappa) se llama constante de torsión del alambre de soporte. El valor 
de k se puede obtener al aplicar un momento de torsión conocido para girar el alambre a 
traves de un angulo mensurable 0. Al aplicar la segunda ley de Newton para moyimiento 
rotacional, se eneuentra que 


T = 


-k0 = 



d~6 _ k 
dt 2 / 


( 15 . 29 ) 


De nuevo, este resultado es la ecuación de moyimiento para un oscilador armónico sirnple, 
eon co = V k/ I y un periodo 


T = 



( 15 . 30 ) 


Este sistema se llama pendulo de torsión. En esta situación no hay restricción de angulo 
pequeńo, en tanto no se supere el llmite elastico del alambre. 




Figura 15.19 Un pendulo de 
torsión consiste en un objęto 
rfgido suspendido mediante 
un alambre unido a un soporte 
rfgido. El objęto oscila en torno a 
la lfnea OP eon una amplitud 8 mix . 


◄ Periodo de un pendulo 
de torsión 
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Figura 15.20 Un ejemplo 
de un oscilador amortiguado es 
un objęto unido a un resorte y 
sumergido en un lfąuido viscoso. 


x 



Figura 1 5.21 Grafica de posición 
en función del tiempo para un 
oscilador amortiguado. Notę la 
disminución en amplitud eon el 
tiempo. 


1 5.6 Oscilaciones amortiguadas 

Los movimientos oscilatorios considerados hasta el momento han sido para sistemas 
ideales: sistemas que oscilan indefinidamente solo bajo la acción de una fuerza, una fuer- 
za restauradora lineal. En muchos sistemas reales, fuerzas no conservativas como la fric- 
ción retardan el movimiento. En consecuencia, la energia mecanica del sistema disminuye 
en el tiempo y se dice que el movimiento esta amortiguado. La energia mecanica perdida se 
transforma en energia interna en el objęto y el medio retardador. La figura 15.20 bosqueja 
uno de tales sistemas: un objęto unido a un resorte y sumergido en un liquido viscoso. 

Un tipo comun de fuerza retardadora es la que se explicó en la sección 6.4, donde la 
fuerza es proporcional a la rapidez del objęto en movimiento y actua en la dirección opues- 
ta a la velocidad del objęto respecto al medio. Con frecuencia, esta fuerza retardadora se 
observa cuando un objęto se mueve a traves de aire, por ejemplo. Ya que la fuerza retar- 
dadora se puede expresar como R = — bv (donde b es una constante llamada coeficiente de 
amortiguamiento) y la fuerza restauradora del sistema es —kx, se puede escribir la segunda 
ley de Newton como 


^ F x = ~kx— bv x = ma x 

i i dx d2 x 

— kx — b — = m — (15. ol) 
dt dt 2 

La solución a esta ecuación requiere matematica que tal vez no le sea familiar; en este caso 
simplemente se establece sin prueba. Cuando la fuerza retardadora es pequeńa en com- 
paración con la fuerza restauradora maxima (es decir, cuando b es pequeńa) , la solución 
a la ecuación 15.31 es 


x = Ae <***cos (cot + ej)) 
donde la frecuencia angular de oscilación es 


..Ul- (±Y 

. 2 m) 


(15.32) 


(15.33) 


Este resultado se puede verificar al sustituir la ecuación 15.32 en la ecuación 15.31. Es 
comenie 1 1 te expresar la frecuencia angular de un oscilador amortiguado en la forma 



( b \ 

1 u 0 - \ 

\2m) 


donde co 0 = \/ li/ m representa la frecuencia angular en ausencia de una fuerza retardado- 
ra (el oscilador no amortiguado) y se llama frecuencia natural del sistema. 

La figura 15.21 muestra la posición como función del tiempo para un objęto que oscila 
en presencia de una fuerza retardadora. Cuando la fuerza retardadora es peąueńa, el 
caracter oscilatorio del movimiento se conserva pero la amplitud disminuye en el tiempo, 
con el resultado de que al finał el movimiento cesa. Cualquier sistema que se comporte 
de esta forma se conoce como oscilador amortiguado. Las lineas azules discontinuas en la 
figura 15.21, que definen la cubierta de la curva oscilatoria, representan el factor exponen- 
cial de la ecuación 15.32. Esta cubierta muestra que la amplitud decae exponencialmente 
con el tiempo. Para movimiento con una constante de resorte y masa de cierto objęto, 
las oscilaciones se amortiguan mas rapidamente para valores mas grandes de la fuerza 
retardadora. 

Cuando la magnitud de la fuerza retardadora es pequeńa, tal que b/2m < oj lh se dice 
que el sistema esta subamortiguado. El movimiento resultante se representa mediante 
la curva azul de la figura 15.22. Conforme el valor de b aumenta, la amplitud de las os- 
cilaciones disminuye mas y mas rapidamente. Cuando b alcanza un valor critico b, tal que 
b c /2m = co 0 , el sistema no oscila y se dice que esta criticamente amortiguado. En este caso, 
el sistema, una vez liberado del reposo en alguna posición de no equilibrio, se aproxima 
pero no pasa a traves de la posición de equilibrio. La grafica de posición frente a tiempo 
para este caso es la curva roją en la figura 15.22. 


Sección 15.7 

Si el medio es tan viscoso que la fuerza retardadora es grandę en comparación eon la 
fuerza restauradora (es decir, si b/ 2 m > co 0 ), el sistema esta sobreamortiguado. De nuevo, 
el sistema desplazado, cuando tiene libertad para moverse, no oscila sino simplemente 
regresa a la posición de equilibrio. Conforme el amortiguamiento aumenta, el intervalo 
de tiempo requerido para que el sistema se aproxime al eqnilibrio tambien aumenta, 
como indica la curva negra en la figura 15.22. Para sistemas crfticamente amortiguados 
y sobreamortiguados, no hay frecuencia angular co y la solución en la ecuación 15.32 no 
es valida. 


15.7 Oscilaciones forzadas 


Se ha visto que la energia mecanica de un oscilador amortiguado disminuye en el tiempo 
como resultado de la fuerza resistiva. Es posible compensar esta disminución de energia al 
aplicar una fuerza externa que haga trabajo positivo en el sistema. En cualquier instante, se 
puede transferir energia al sistema mediante una fuerza aplicada que actue en la dirección 
de movimiento del oscilador. Por ejemplo, un nińo en un columpio se puede mantener 
en movimiento mediante “empujones” adecuadamente cronometrados. La amplitud del 
movimiento permanece constante si la entrada de energia por cada ciclo de movimiento 
iguala exactamente la disminución en energia mecanica en cada ciclo que resulta de las 
fuerzas resistivas. 

Un ejemplo comun de un oscilador forzado es un oscilador amortiguado impulsado 
por una fuerza externa que varia periódicamente, como F( t) = F 0 sen cot, donde F 0 es una 
constante y co es la frecuencia angular de la fuerza impulsora. En generał, la frecuencia co 
de la fuerza impulsora es variable, mientras que la frecuencia natural co 0 del oscilador es 
fija por los valores de k y ni. La segunda ley de Newton en esta situación produce 

fJ / X d 2 X 

yF= ma — > F a sen cot — b kx = m — r- ( 15 . 34 ) 

^ dt dt 2 

De nuevo, la solución de esta ecuación es mas bien larga y no se presentara. Despues de 
que comienza a actuar la fuerza impulsora en un objęto inicialmente estable, la amplitud 
de la oscilación aumentara. Despues de un periodo de tiempo suficientemente largo, cuan- 
do la entrada de energia por cada ciclo de la fuerza impulsora sea igual a la cantidad de 
energia mecanica transformada a energia interna por cada ciclo, se alcanza una condición 
de estado estacionario en que las oscilaciones proceden eon amplitud constante. En esta 
situación, la solución de la ecuación 15.34 es 

x = A cos ( cot + cf>) ( 15 . 35 ) 

donde 


F 0 /m 



( 15 . 36 ) 


y donde co 0 = V h/ rn es la frecuencia natural del oscilador subamortiguado (b = 0). 

Las ecuaciones 15.35 y 15.36 muestran que el oscilador forzado vibra a la frecuencia de 
la fuerza impulsora y que la amplitud del oscilador es constante para una fuerza impulsora 
determinada porque se impulsa en estado estacionario mediante una fuerza externa. Para 
amortiguamiento pequeńo, la amplitud es grandę cuando la frecuencia de la fuerza im- 
pulsora esta cerca de la frecuencia natural de oscilación, o cuando co ~ co 0 . El clramatico 
aumento en amplitud cerca de la frecuencia natural se llama resonancia, y la frecuencia 
natural co 0 tambien se llama la frecuencia de resonancia del sistema. 

La explicación para oscilaciones de gran amplitud en la frecuencia de resonancia es 
que la energia se transfiere al sistema bajo las condiciones mas favorables. Este concepto 
se comprende mejor si se considera la primera derivada de x en el tiempo en la ecuación 
15.35, que produce una expresión para la velocidad del oscilador. Se eneuentra que v es 
proporcional a sen (cot + cf >) , que es la misma función trigonometrica que la descrita por la 
fuerza impulsora. Por lo tanto, la fuerza aplicada F esta en fasę eon la velocidad. La rapidez 
a la que F realiza trabajo sobre el oscilador es igual al producto punto F • v; esta cantidad 
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Figura 1 5.22 Graficas de 
posición en función del dempo 
para un oscilador subamortiguado 
(azul, curva a), un oscilador 
criticamente amortiguado 
(rojo, curva b ) y un oscilador 
sobreamortiguado (negro, 
curva c). 


◄ Amplitud de un oscilador 
impulsado 
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Figura 1 5.23 Grafica de 
amplitud en función de la 
frecuencia para un oscilador 
amortiguado cuando esta 
presente una fuerza impulsora 
periódica. Cuando la frecuencia 
w de la fuerza impulsora es igual 
a la frecuencia natural oo 0 del 
oscilador, presenta resonancia. 
Adyierta que la forma de la 
curva de resonancia depende 
del tamańo del coeficiente de 
amortiguamiento b. 


es la potencia entregada al oscilador. Ya que el producto F • v es un maximo cuando F 
y v estan en fasę, se concluye que, en resonancia, la fuerza aplicada esta en fasę eon la 
velocidad y la potencia transferida al oscilador es un maximo. 

La figura 15.23 es una grafica de la amplitud como función de la frecuencia para un 
oscilador forzado eon y sin amortiguamiento. Advierta que la amplitud aumenta eon amor- 
tiguamiento decreciente (b—> 0) y que la curva de resonancia se ensancha a medida que 
aumenta el amortiguamiento. En ausencia de una fuerza de amortiguamiento (b = 0), 
se ve por la ecuación 15.36 que la amplitud en estado estacionario tiende a infmito con- 
forme u> tiende a co 0 . En otras palabras, si no hay perdidas en el sistema y se continua im- 
pulsando un oscilador inicialmente sin movimiento eon una fuerza periódica que esta en 
fasę eon la velocidad, la amplitud del movimiento se acumula sin lirnite (vease la curva 
cafe de la figura 15.23) . Esta acumulación sin limite no se presenta en la practica porque 
en realidad siempre hay presente algun amortiguamiento. 

Mas adelante en este libro se vera que la resonancia aparece en otras areas de la fisica. 
Por ejemplo, ciertos circuitos electricos tienen frecuencias naturales. Un puente tiene 
frecuencias naturales que se pueden poner en resonancia median te una fuerza impulsora 
adecuada. Un ejemplo dramatico de tal resonancia se presentó en 1940, cuando el puente 
Tacoma Narrows, en el estado de Washington, fue destruido por vibraciones resonantes. 
Aunque los vientos no eran particularmente intensos en dicha ocasión, el “aleteo” del vien- 
to a traves del camino (piense en el “aleteo” de una bandera frente a un viento fuerte) pro- 
porcionó una fuerza impulsora periódica cuya frecuencia emparejó eon la del puente. Las 
oscilaciones del puente resultantes hicieron que a finał de cuentas colapsara (figura 15.24) 
porque el diseńo del puente tema caracteristicas inadecuadas de seguridad interna. 

Muchos otros ejemplos de vibraciones resonantes se pueden citar. Una vibración re- 
sonante que puede haber experimentado el lector es el “canturreo” de los cables de tele- 
fono en el viento. Las maquinas se rompen eon frecuencia si una parte en yibración esta 
en resonancia eon alguna otrą parte móvil. Se ha sabido de soldados que, al marchar en 
cadencia por un puente, establecieron yibraciones resonantes en la estructura y por ello 
causaron su colapso. Siempre que cualquier sistema fisico real sea impulsado cerca de su 
frecuencia de resonancia, es posible esperar oscilaciones de amplitudes muy grandes. 



a) b) 


Figura 1 5.24 a) En 1940 yientos turbulentos establecieron yibraciones de torsión en el puente 
Tacoma Narrows, haciendo que oscilara a una frecuencia cercana a una de las frecuencias naturales de 
la estructura del puente. b) Una vez establecida, esta condición de resonancia condujo al colapso del 
puente. ( UPI/Bettmann Newsphotos ) 
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Resumen 


CONCEPTOSY PRINCIPIOS 


Las energias cinetica y potencial de un objęto de 


Un pendulo simple de longitud L se mueve en moyimiento 

masa m que oscila en el extremo de un resorte 


armónico simple para desplazamientos angulares peąueńos 

eon constante de fuerza k varian eon el tiempo y 


desde la vertical. Su periodo es 

se conoce por 


L 

K = \mv l = | mco 2 A 2 sen 2 {cot + <f>) (15.19) 


T = (15.26) 

U = \kx 2 = \kX l cos 2 {cot + cf>) (15.20) 


Para desplazamientos angulares peąueńos desde la vertical, 

La energia total de un oscilador armónico simple 


un pendulo fisico se mueve en moyimiento armónico simple 

es una constante del movimiento y se conoce por 


en torno a un perno que no pasa a traves del centro de masa. 

E=lkA 2 (15.21) 


El periodo de este moyimiento es 



1 i 

T=2ttJ— (15.28) 



V mgd 



donde I es el momento de inercia en torno a un eje a traves 
del eje y d es la distancia desde el eje al centro de masa. 


Si un oscilador experimenta una fuerza amortiguadora R = — b\, su 
posición para amortiguamiento peąueńo esta descrita por 

x = Ae - (b/im)t cos {cot + cf>) (15.32) 

donde 


co = 




(15.33) 


Si un oscilador esta sujeto a una fuerza 
impulsora sinusoidal F{ t) = F 0 sen 
a>t, muestra resonancia, en la cual la 
amplitud es mayor cuando la frecuencia 
impulsora co coincide eon la frecuencia 
natural co 0 = m del oscilador. 


MODELOS DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 


X 



Particula en movimiento armónico simple Si una particula se somete a una fuerza de la forma de la ley de ffooke, 

F= — kx, la particula muestra movimiento armónico simple. Su posición se describe median te 

x{t) = A cos {cot + (f)) (15.6) 


donde A es la amplitud del movimiento, oj es la frecuencia angular y ó es la constante de fasę. El valor de </> depende 
de la posición y velocidad iniciales del oscilador. 

El periodo de la oscilación es 



co 



(15.13) 


y el inyerso del periodo es la frecuencia. 
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Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. jUna pelota que rebota es un ejemplo de movimiento armó- 
nico simple? ^E1 movimiento diario de un estudiante desde 
su casa a la escuela y de regreso es un movimiento armónico 
simple? ^Por que si o por que no? 

2. O Una particula en un resorte se mueve en movimiento armó- 
nico simple a lo largo del eje x entre los puntos de retorno en 
*! = 100 cm y x 2 = 140 cm. i) <;En cual de las siguientes 
posiciones la particula tiene rapidez maxima? a) 100 cm, 
b) 110 cm, c) 120 cm, d) alguna otrą posición, e) El 
mismo valor mayor se presenta en multiples puntos. ii) ^En 
cual posición tiene aceleración maxima? Escoja de las mismas 
posibilidades. iii) ^En cual posición se ejerce la mayor fuer- 
za neta sobre la particula? iv) ^En cual posición la particula 
tiene la mayor magnitud de cantidad de movimiento? v) ^En 
cual posición la particula tiene mayor energia cinetica? vi) 
{En cual posición el sistema particula-resorte tiene la mayor 
energia total? 

3. Si la coordenada de una particula varia como x = —A cos co t, 
jcual es la constante de fasę en la ecuación 15.6? /En que po- 
sición la particula esta en t= 0? 

4. O Clasifique los periodos de los siguientes sistemas oscilatorios, 
de mayor a menor. Si algunos periodos son iguales, muestre su 
igualdad en su clasificación. Cada sistema diftere solo en una 
forma del sistema a), que es un deslizador de 0.1 kg sobre una 
superficie horizontal sin fricción que oscila eon 0.1 m de am- 
plitud sobre un resorte eon constante de fuerza de 10 N/m. En 
la situación b), la amplitud es de 0.2 m. En la situación c), la 
masa es de 0.2 kg. En la situación d) , el resorte tiene constante 
de rigidez de 20 N/m. La situación e) es como la situación 

a) , excepto por estar en un carnpo gravitacional de 4.9 m/s 2 
en lugar de 9.8 m/s 2 . La situación f) es como la situación a), 
excepto que el objęto rebota en movimiento armónico simple 
sobre el extremo inferior del resorte que cuelga verticalmente. 
La situación g) es como la situación a) , excepto que una pe- 
queńa fuerza resistiva hace subamortiguado al movimiento. 

5. O Para un oscilador armónico simple, la posición se rnide 
como el desplazamiento desde el equilibrio. a) £Las cantida- 
des posición y velocidad pueden estar en la misma dirección? 

b) ^La velocidad y la aceleración pueden estar en la misma 
dirección? c) ^La posición y la aceleración pueden estar en la 
misma dirección? 

6. O La parte superior de un resorte se manuene fija. Un bloque 
cuelga en el extremo inferior y se rnide la frecuencia / de la 
oscilación del sistema. El bloque, un segundo bloque identico 
y el resorte se llevan al trasbordador espacial para orbitar la 
Tierra. Los dos bloques se unen a los extremos del resorte. 
El resorte se comprime, sin hacer que espiras adyacentes se 
toquen, y el sistema se libera para oscilar mientras flota den- 
tro de la cabina del trasbordador. <;Cual es la frecuencia de 
oscilación para este sistema en terminos de/? a) f/4, b) f/2, 

c) //V2, d )/ e)V2 /, f) 2/ g) 4/ 

7. O Usted une un bloque al extremo inferior de un resorte que 
cuelga verticalmente. Deja que el bloque se mueva despacio 
hacia abajo y eneuentra que cuelga en reposo eon el resorte 
estirado 15.0 cm. A continuación, levanta el bloque de nuevo 
y lo libera desde el reposo eon el resorte no estirado. iQue 
distancia maxima se mueve hacia abajo? a) 7.5 cm, b) 15.0 
cm, c) 30.0 cm, d) 60.0 cm, e) No se puede determinar 
la distancia sin conocer la masa y la constante del resorte. 


8. Las ecuaciones que se mencionan en la tabla 2.2 dan la po- 
sición como una función del tiempo, la velocidad como una 
función del tiempo y la velocidad como función de la posición 
para un objęto que se mueve en linea recta eon aceleración 
constante. La cantidad v ń aparece en cada ecuación. ^Alguna 
de estas ecuaciones se aplica a un objęto que se mueve en linea 
recta eon movimiento armónico simple? Con un formato simi- 
lar, haga una tabla de ecuaciones que describan el movimiento 
armónico simple. Incluya ecuaciones que den la aceleración 
como una función del tiempo y la aceleración como una fun- 
ción de la posición. Establezca las ecuaciones en tal forma que 
se apliquen igualmente a un sistema bloque-resorte, a un pen- 
dulo y a otros sistemas en yibración. ^Que cantidad aparece en 
cada ecuación? 

9. O Un pendulo simple tiene un periodo de 2.5 s. i) <;Cual es 
su periodo, si su longitud se hace cuatro veces mas grandę? 
a) 0.625 s, b) 1.25 s, c) 2.5 s, d) 3.54 s, e) 5 s, f) 10 s. 
ii) ^Cual es su periodo si, en lugar de cambiar su longitud, la 
masa de la plomada suspendida se hace cuatro veces mas gran- 
dę? Elija entre las mismas posibilidades. 

10. O Un pendulo simple esta suspendido del techo de un eleva- 
dor estable y se determina el periodo. i) Cuando el elevador 
acelera hacia arriba, ^el periodo es a) mayor, b) menor o c) 
no cambia? ii) Cuando el elevador tiene aceleración hacia 
abajo, £el periodo es a) mayor, b) menor o c) no cambia? iii) 
Cuando el elevador se mueve con velocidad constante hacia 
arriba, £el periodo del pendulo es a) mayor, b) menor o c) no 
cambia? 

11. La figura P15.ll muestra graficas de la energia potencial de 
cuatro sistemas diferentes en función de la posición de una 
particula en cada sistema. Cada particula se pone en movi- 
miento con un empujón en una ubicación elegida arbitraria- 
mente. Describa su movimiento posterior en cada caso a), b), 

c) y d). 


U U 



U u 



12. Un pendulo simple se puede modelar como uno de moyimien- 
to armónico simple cuando 9 es pequeńo. £E1 moyimiento es 
periódico cuando 9 es grandę? ^Cómo varia el periodo del 
moyimiento conforme 9 aumenta? 

13. La energia mecanica de un sistema bloque-resorte no amorti- 
guado es constante a medida que la energia cinetica se trans- 
forma en energia potencial elastica y viceversa. Para comparar, 
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explique en los mismos terminos que sucede a la energia de 
un oscilador amortiguado. 

14. Un estudiante cree que cualquier yibración real debe ser amor- 
tiguada. ,;E1 estudiante tiene razón? Si es asi, proporcione un 
razonamiento convincente. Si no, de un ejemplo de una yibra- 
ción real que mantenga amplitud constante por siempre, si el 
sistema esta aislado. 

15. <;Se presentarian oscilaciones amortiguadas para cualquier 
valor de by k} Explique. 

16. <jEs posible tener oscilaciones amortiguadas cuando un sistema 
esta en resonancia? Explique. 

17. Usted esta de pie en el borde de un trampolin y rebota para 
ponerlo en oscilación. Encuentra una respuesta maxima, en 
terminos de la amplitud de oscilación del borde del trampolin, 


cuando rebote a la frecuencia f. Ahora se mueve a la mitad del 
trampolin y repite el experimento. ^La frecuencia de resonan- 
cia para oscilaciones forzadas en este punto es mayor, menor 
o la misma que /? ^Por que? 

18. Usted observa un pequeńo arbol frondoso. No nota brisa y la 
mayoria de las hojas en el arbol estan sin movimiento. Sin em- 
bargo, una hoja se agita salvajemente de atras para adelante. 
Despues de un rato, la hoja deja de moverse y usted nota que 
una hoja diferente se mueve mucho mas que todas las demas. 
Explique que podria causar el gran moyimiento de una hoja 
particular. 

19. La plomada de cierto pendulo es una esfera llena eon agua. 
tQue ocurriria a la frecuencia de yibración de este pendulo 
si hubiera un orificio en la esfera que permitiera al agua salir 
lentamente? 


Problemas 


Nota: Iunore la masa de cada resorte, excepto en los problemas 
62 y 64. 


Sección 15.1 Movimiento de un objęto unido a un resorte 

Los problemas 16, 17, 18, 26 y 60 del capitulo 7 tambien se pue- 
den asignar eon esta sección. 


1. • Se deja caer una bola desde una altura de 4.00 m que rea- 
liza una colisión elastica eon el suelo. Si supone que no hay 
perdida de energia mecanica debida a resistencia del aire, 

a) demuestre que el moyimiento resultante es periódico y b) 
determine el periodo del moyimiento. c) ^E1 moyimiento es 
armónico simple? Explique. 

Sección 15.2 Particula en moyimiento armónico simple 

2. En un motor, un pistón oscila eon moyimiento armónico sim- 
ple de modo que su posición yaria de aeuerdo eon la expre- 
sión 

x = (5.00 cm) cos (^2t + 

donde x esta en centimetros y t en segundos. En t = 0, eneuen- 
tre a) la posición de la particula, b) su yelocidad y c) su acele- 
ración. d) Encuentre el periodo y amplitud del moyimiento. 

3. La posición de una particula se conoce por la expresión x = 
(4.00 m) cos (3.00-7rf+ 7r), donde x esta en metros y t en segun- 
dos. Determine: a) la frecuencia y periodo del moyimiento, 

b) la amplitud del moyimiento, c) la constante de fasę y d) la 
posición de la particula en t = 0.250 s. 

4. • a) Un resorte que cuelga se estira 35.0 cm cuando un objęto 
de 450 g de masa se cuelga de el en reposo. En esta situación 
se define su posición como x = 0. El objęto se jala hacia abajo 
18.0 cm adicionales y se libera del reposo para oscilar sin fric- 
ción. ^Cual es su posición x en un momento 84.4 s mas tarde? 
b) jQue pasaria si? Otro resorte que cuelga se estira 35.5 cm 
cuando un objęto de 440 g de masa se cuelga de el en repo- 


so. Esta nueva posición se define como x = 0. Dicho objęto 
tambien se jala hacia abajo 18.0 cm adicionales y se libera del 
reposo para oscilar sin fricción. Encuentre su posición 84.4 s 
mas tarde. c) ^Por que las respuestas a los incisos a) y b) son 
diferentes en un porcentaje tan grandę cuando los datos son 
tan similares? ^Esta circunstancia reyela una dificultad funda- 
mental para calcular el futuro? d) Encuentre la distancia re- 
corrida por el objęto en yibración del inciso a), e) Encuentre 
la distancia recorrida por el objęto en el inciso b) . 

5. Una particula que se mueve a lo largo del eje x en moyimiento 
armónico simple parte de su posición de equilibrio, el origen, 
en t = 0 y se mueve a la derecha. La amplitud de su moyimien- 
to es de 2.00 cm y la frecuencia de 1.50 Hz. a) Demuestre que 
la posición de la particula se conoce por 

x = (2.00 cm) sen(3.007rt) 

Determine b) la rapidez maxima y el tiempo mas temprano 
(f > 0) en el que la particula tiene esta rapidez, c) la acelera- 
ción maxima y el tiempo mas temprano (t > 0) en el que la 
particula tiene esta aceleración, y d) la distancia total recorri- 
da entre t = 0yt= 1.00 s. 

6. Un oscilador armónico simple tarda 12.0 s en someterse a 
cinco yibraciones completas. Encuentre a) el periodo de su 
moyimiento, b) la frecuencia en hertz y c) la frecuencia angu- 
lar en radianes por segundo. 

7. Un objęto de 7.00 kg cuelga del extremo inferior de un resorte 
yertical amarrado a una viga. El objęto se pone a oscilar yerti- 
calmente eon un periodo de 2.60 s. Encuentre la constante de 
fuerza del resorte. 

8. Problema de repaso. Una particula se mueye a lo largo del eje 
x. Al inicio esta en la posición 0.270 nr, y se mueve eon yeloci- 
dad de 0.140 m/ s y aceleración de —0.320 m/s 2 . Suponga que 
se mueve eon aceleración constante durante 4.50 s. Encuentre 
a) su posición y b) su yelocidad al finał de este interyalo de 
tiempo. A continuación, suponga que se mueve eon moyimien- 
to armónico simple durante 4.50 s y * = 0 es su posición de 
equilibrio. Encuentre c) su posición y d) su yelocidad al finał 
de este interyalo de tiempo. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitatiyo 
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9. Un pistón en un motor a gasolina esta en tri ovi mi en to armó- 
nico simple. Si considera los extremos de su posición relativa 
eon su punto central como ±5.00 cm, eneuentre la velocidad 
maxima y la aceleración del pistón cuando el motor esta fun- 
cionando a 3 600 rev/ min. 

10. Un deslizador de 1.00 kg, unido a un resorte eon constante de 
fuerza de 25.0 N/m, oscila sobre una pista de aire horizontal 
sin fricción. En t = 0, el deslizador se libera desde el reposo 
en x = —3.00 cm. (Es decir: el resorte se comprime 3.00 cm.) 
Eneuentre a) el periodo de su movimiento, b) los yalores maxi- 
mos de su rapidez y aceleración, y c) la posición, yelocidad y 
aceleración como funciones del tiempo. 

11. Un objęto de 0.500 kg, unido a un resorte eon constante de 
fuerza de 8.0 N/m, yibra en moyimiento armónico simple eon 
una amplitud de 10.0 cm. Calcule a) el maximo yalor de su 
rapidez y aceleración, b) la rapidez y aceleración cuando el 
objęto esta a 6.00 cm de la posición de equilibrio, y c) el inter- 
valo de tiempo reąuerido para que el objęto se mueya de * = 
0at = 8.00 cm. 

12. • Usted une un objęto al extremo inferior de un resorte ver- 
tical que cuelga en reposo despues de extender el resorte 18.3 
cm. Luego pone el objęto a yibrar. ^Tiene suftciente informa- 
ción para encontrar su periodo? Explique su respuesta y esta- 
blezca lo que pueda acerca de su periodo. 

13. Un objęto de 1.00 kg se une a un resorte horizontal. El resorte 
inicialmente se estira 0. 100 m y ahf se libera el objęto desde el 
reposo. Este comienza a moyerse sin fricción. La siguiente vez 
que la rapidez del objęto es cero es 0.500 s despues. ,;Cual es 
la rapidez maxima del objęto? 


Sección 15.3 Energia del oscilador armónico simple 

14. Un bloque de 200 g se une a un resorte horizontal y ejecuta 
moyimiento armónico simple eon un periodo de 0.250 s. La 
energia total del sistema es de 2.00J. Eneuentre a) la constante 
de fuerza del resorte y b) la amplitud del moyimiento. 

15. Un automóyil que tiene 1 000 kg de masa se conduce hacia una 
pared de ladrillo en una prueba de seguridad. La defensa del 
automóyil se comporta como un resorte eon constante de 5.00 
X 10 6 N/ m y se comprime 3.16 cm mientras el auto se lleva al 
reposo. ,;Cual fue la rapidez del automóyil antes del impacto, 
si supone que no hay perdida de energia mecanica durante el 
impacto eon la pared? 

16. Un sistema bloque-resorte oscila eon una amplitud de 3.50 cm. 
La constante de resorte es 250 N/ m y la masa del bloque es 
0.500 kg. Determine a) la energia mecanica del sistema, b) la 
rapidez maxima del bloque y c) la aceleración maxima. 

17. Un objęto de 50.0 g, conectado a un resorte eon una constante 
de fuerza de 35.0 N/ m, oscila sobre una superficie horizontal 
sin fricción eon una amplitud de 4.00 cm. Eneuentre a) la 
energia total del sistema y b) la rapidez del objęto cuando 
la posición es de 1.00 cm. Eneuentre c) la energia cinetica y 

d) la energia potencial cuando la posición es de 3.00 cm. 

18. Un objęto de 2.00 kg se une a un resorte y se coloca sobre una 
superficie horizontal uniforme. Se requiere una fuerza hori- 
zontal de 20.0 N para mantener al objęto en reposo cuando se 
jala 0.200 nr desde su posición de equilibrio (el origen del eje 
x) . Ahora el objęto se libera desde el reposo eon una posición 
inicial x t = 0.200 m y se somete a sucesiyas oscilaciones armó- 
nicas simples. Eneuentre a) la constante de fuerza del resorte, 
b) la frecuencia de las oscilaciones y c) la rapidez maxima 


del objęto. ,;Dónde se presenta la rapidez maxima? d) En- 
euentre la aceleración maxima del objęto. <;Dónde se presenta? 

e) Eneuentre la energia total del sistema oscilante. Eneuentre 

f) la rapidez y g) la aceleración del objęto cuando su posición 
es igual a un tercio del yalor maximo. 

19. Una particula ejecuta moyimiento armónico simple eon una 
amplitud de 3.00 cm. £En que posición su rapidez es igual a la 
mitad de su rapidez maxima? 

20. Una saltadora de bungee de 65.00 kg salta de un puente eon 
una cuerda ligera amarrada a ella y al puente (figura PI 5. 20). 
La longitud no estirada de la cuerda es de 1 1.0 m. La saltadora 
alcanza el fondo de su moyimiento 36.0 m abajo del puente 
antes de rebotar de regreso. Su moyimiento se puede separar 
en una caida librę de 1 1.0 m y una sección de 25.0 m de osci- 
lación armónica simple. a) ^Durante que interyalo de tiempo 
esta en caida librę? b) Use el principio de conseryación de la 
energia para hallar la constante de resorte de la cuerda bun- 
gee. c) ćCual es la ubicación del punto de equilibrio donde 
la fuerza del resorte equilibra la fuerza grayitacional ejercida 
sobre la saltadora? Este punto se considera como el origen de 
la descripción matematica de la oscilación armónica simple. 
d) ,;Cual es la frecuencia angular de la oscilación? e) jQue 
interyalo de tiempo se requiere para que la cuerda se estire 
25.0 m? f) ^Cual es el interyalo de tiempo total para todo el 
salto de 36.0 m? 



Figura PI 5.20 Problemas 20 y 54. 


21 Un carro unido a un resorte eon constante de 3.24 N/m 
yibra de tal modo que su posición se conoce por la función 
x = (5.00 cm) cos (3.60t rad/s), a) Durante el primer ciclo, 
para 0<t<1.75s, £a que yalor de t cambia mas rapidamente 
la energia potencial del sistema en energia cinetica? b) ^Cual 
es la rapidez maxima de transformación de energia? 


Sección 15.4 Comparación de moyimiento armónico simple 
eon moyimiento circular uniforme 

22. • Considere el motor simplificado de un solo pistón de la 
figura P15.22. Si supone que la rueda da yueltas eon rapidez 
angular constante, explique por que la barra del pistón oscila 
en moyimiento armónico simple. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitatiyo 



Problemas 


443 





Figura PI 5.22 


23. 0 Mientras viaja detras de un automóvil a 3.00 m/s, advierte 
que una de las llantas del automóvil tiene un peąueńo chichón 
en el borde, como se muestra en la figura P15.23. a) Explique 
por que el chichón, desde su punto de vista detras del auto- 
móvil, ejecuta movimiento armónico sirnple. b) Si el radio de 
la llanta del automóvil es de 0.300 m, ,;cual es el periodo de 
oscilación del chichón? 


Chichón 



Figura PI 5.23 


Sección 15.5 El pendulo 


El problema 52 del capitulo 1 tambien se puede asignar en esta 
sección. 


24. Un “pendulo segundero” es aquel que se mueve a traves de 
su posición de equilibrio una vez cada segundo. (El periodo 
del pendulo es precisamente 2 s.) La longitud de un pendulo 
segundero es de 0.992 7 m en Tokyo, Japón, y de 0.994 2 m en 
Cambridge, Inglaterra. ^Cual es la relación de las aceleracio- 
nes en cafda librę en estas dos ubicaciones? 

25. 0 Un pendulo sirnple tiene una masa de 0.250 kg y una lon- 
gitud de 1.00 m. Se desplaza a trayes de un angulo de 15.0° y 
luego se libera. ,-Cuales son a) la rapidez maxima, b) la ace- 
leración angular maxima y c) la fuerza restauradora maxima? 
r ’Que pasaria si? Resuelva este problema mediante el modelo 
de movimiento armónico sirnple para el movimiento del pen- 
dulo y luego resuelva el problema eon principios mas genera- 
les. Compare las respuestas. 

26. La posición angular de un pendulo se representa mediante 
la ecuación 9 = (0.032 0 rad) cos cot, donde 9 esta en radia- 
nes y co = 4.43 rad/s. Determine el periodo y la longitud del 
pendulo. 

27. Una partreula de masa m se desliza sin fricción dentro de un 
tazón hemisferico de radio R. Demuestre que, si la partlcula 
parte del reposo eon un pequeńo desplazamiento desde el 
equilibrio, se mueve en movimiento armónico sirnple eon una 
frecuencia angular igual al de un pendulo sirnple de longitud 
R. Es decir, co = V g/R . 


28. Problema de repaso. Un pendulo sirnple tiene 5.00 m de longi- 
tud. a) jiCual es el periodo de oscilaciones pequeńas para este 
pendulo, si se ubica en un elevador que acelera hacia arriba a 
5.00 m/ s 2 ? b) ^Cual es su periodo si el elevador acelera hacia 
abajo a 5.00 m/s 2 ? c) ^Cual es el periodo de este pendulo si 
se coloca en un camión que acelera horizontalmente a 5.00 
m/s 2 ? 

29. Un pendulo fisico en forma de objęto piano se mueve en mo- 
rimiento armónico sirnple eon una frecuencia de 0.450 Hz. El 
pendulo tiene una masa de 2.20 kg y el eje se ubica a 0.350 
m del centro de masa. Determine el momento de inercia del 
pendulo en torno al punto de giro. 

30. Un objęto pequeńo se une al extremo de un resorte para for- 
mar un pendulo sirnple. El periodo de su morimiento armó- 
nico se mide para pequeńos desplazamientos angulares y tres 
longitudes. Para cada longitud, el intenalo de tiempo para 
500 oscilaciones se mide eon un cronómetro. Para longitu- 
des de 1.000 m, 0.750 m y 0.500 m, se miden los intervalos de 
tiempo total de 99.8 s, 86.6 s y 71.1 s para 50 oscilaciones. 

a) Determine el periodo de movimiento para cada longitud. 

b) Determine el valor medio de g obtenido a partir de estas 
tres mecliciones independientes y comparelas eon el valor 
aceptado. c) Grafique T~ eon L y obtenga un valor para g a 
partir de la pendiente de su grafica de linea recta de mejor 
ajuste. Compare este valor eon el obtenido en el inciso b). 

31. Considere el pendulo fisico de la figura 15.17. a) Represente 
su momento de inercia en torno a un eje que pasa a trayes 
de su centro de masa y paralelo al eje que pasa a trayes de su 
punto de giro como I CM . Demuestre que su periodo es 


T = 2 77- 


4\r + md 2 


ngd 


donde d es la distancia entre el punto de giro y el centro de 
masa. b) Demuestre que el periodo tiene un valor mmimo 
cuando d satisface end 2 = / CM . 

32. Una barra rigida muy ligera eon una longitud de 0.500 m se 
extiende recta desde un extremo de una regleta. La regleta 
esta suspendida de un eje en el extremo lejano de la barra y 
se pone en oscilación. a) Determine el periodo de oscilación. 
Sugerencia: Use el teorema de ejes paralelos de la sección 10.5. 
b) £En que porcentaje difiere del periodo de un pendulo sim- 
ple de 1.00 m de largo? 

33. El yolante de un reloj (figura P15.33) tiene un periodo de 
oscilación de 0.250 s. La rueda esta construida de modo que 
su masa de 20.0 g se concentra alrededor de un borde de 0.500 
cm de radio. ^Cuales son a) el momento de inercia del yolante 
y b) la constante de torsión del resorte unido? 



Figura PI 5.33 
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Sección 15.6 Oscilaciones amortiguadas 

34 . Demuestre que la relación de cambio eon el tiempo de la ener- 
gia mecanica para un oscilador amortiguado no impulsado se 
conoce por dE/ dt = — bv 2 y por eso siempre es negativa. Para 
hacerlo, derive la expresión para la energia mecanica de un 
oscilador, E = \mv i + \kx 2 , y use la ecuación 15.31. 

35 . Un pendulo eon una longitud de 1.00 m se libera desde un 
angulo inicial de 15.0°. Despues de 1 000 s, su amplitud se 
reduce por fricción a 5.50°. ^Cual es el valor de 6/2m? 

36 . Demuestre que la ecuación 15.32 es una solución de la ecua- 
ción 15.31 siempre que b~ < 4 mk. 

37 . Un objęto de 10.6 kg oscila en el extremo de un resorte ver- 
tical que tiene una constante de resorte de 2.05 X 10 4 N/m. 
El efecto de la resistencia del aire se representa mediante el 
coeficiente de amortiguamiento b = 3.00 N • s/m. a) Calcule 
la frecuencia de la oscilación amortiguada. b) ^En que por- 
centaje disminuye la amplitud de la oscilación en cada ciclo? 
c) Encuentre el intervalo de tiempo que transcurre mientras la 
energia del sistema cae a 5.00% de su valor inicial. 

Sección 15.7 Oscilaciones forzadas 

38 . Un bebe se regocija durante el dia haciendo sonidos y rebotan- 
do arribay abajo en su cuna. Su masa es de 12.5 kgy el colchón 
de la cuna se modela como un resorte ligero eon constante de 
fuerza de 4.30 kN/rn. a) La bebe pronto aprende a rebotar 
eon maxima amplitud y minimo esfuerzo al doblar sus rodillas, 
^a que frecuencia? b) Ella aprende a usar el colchón como 
trampolin y pierde contacto eon el durante parte de cada ciclo, 
<;cuando su amplitud supera que valor? 

39 . Un objęto de 2.00 kg unido a un resorte se mueve sin fricción y 
es impulsado por una fuerza externa conocida por F= (3.00 N) 
sen (2 TTt). La constante de fuerza del resorte es de 20.0 N/m. 
Determine a) el periodo y b) la amplitud del moyimiento. 

40 . Si considera un oscilador forzado no amortiguado (b= 0), de- 
muestre que la ecuación 15.35 es una solución de la ecuación 
15.34, eon una amplitud conocida por la ecuación 15.36. 

41 . Un bloque que pesa 40.0 N esta suspendido de un resorte que 
tiene una constante de fuerza de 200 N/ m. El sistema no esta 
amortiguado y esta sujeto a una fuerza impulsora armónica 
de 10.0 Hz de frecuencia, lo que resulta en una amplitud de 
movimiento forzado de 2.00 cm. Determine el valor maximo 
de la fuerza impulsora. 

42 . El amortiguamiento es despreciable para un objęto de 0.150 
kg que cuelga de un resorte ligero de 6.30 N/m. Una fuerza 
sinusoidal, eon una amplitud de 1.70 N, impulsa al sistema. 
que frecuencia la fuerza hara vibrar al objęto eon una ampli- 
tud de 0.440 m? 

43 . Usted es un biólogo investigador. Aun cuando las baterfas de 
emergencia del localizador estan bajas, lleva el localizador a un 
fino restaurante. Configura el pequeńo localizador para que 
vibre en lugar de sonar y lo coloca en un bolsillo lateral de su 
abrigo. El brazo de su silla presiona la ligera ropa contra su 
cuerpo en un punto. El tejido, eon una longitud de 8.21 cm, 
cuelga libremente bajo dicho punto, eon el localizador en el 
fondo. Un colaborador necesita urgentemente instrucciones 
y le marca desde el laboratorio. El movimiento del localiza- 
dor hace que la parte colgante de su abrigo se balancee de 
atras para adelante eon una amplitud notablemente grandę. 
El mesero, el capitan, el catador y los comensales cercanos 
lo notan inmediatamente y quedan en silencio. Su hija, eon 
voz chillona, dice, eon suficiente precisión, “jPapi, mira! jTus 
cucarachas debieron salirse otrą vez!” Encuentre la frecuencia 
a la que vibra su localizador. 


Problemas adicionales 

44. 0 Problema de repaso. El problema extiende el razonamiento 
del problema 54 del capftulo 9. Dos deslizadores se ponen en 
movimiento sobre una pista de aire. El deslizador uno tiene 
masa m 1 = 0.240 kg y velocidad 0.740i m/s. Tendra una co- 
lisión posterior eon el deslizador numero dos, de masa m 2 = 
0.360 kg, que tiene velocidad original 0.120i m/s. Un resorte 
ligero eon constante de fuerza de 45.0 N/ m se une al extre- 
mo posterior del deslizador dos, como se muestra en la figura 
P9.54. Cuando el deslizador uno toca el resorte, un super pega- 
mento hace que instantanea e inmediatamente se pegue a su 
extremo del resorte. a) Encuentre lavelocidad comun que tie- 
nen los dos deslizadores cuando la compresión del resorte es 
un maximo. b) Encuentre la distancia maxima de compresión 
de resorte. c) Argumente que el movimiento despues de que 
los deslizadores quedan unidos consiste en el centro de masa 
del sistema de dos deslizadores que se mueven eon la velocidad 
constante encontrada en el inciso a) mientras ambos desli- 
zadores oscilan en moyimiento armónico simple relativo eon 
el centro de masa. d) Encuentre la energia del moyimiento del 
centro de masa. e) Encuentre la energia de la oscilación. 

0 Un objęto de masa m se mueve en moyimiento armónico 
simple eon 12.0 cm de amplitud en un resorte ligero. Su ace- 
leración maxima es 108 cm/ s 2 . Considere m como yariable. a) 
Encuentre el periodo T del objęto, b) Encuentre su frecuencia 
/ c) Halle la rapidez maxima ty^* del objęto, d) Localice la 
energia E de la yibración. e) Encuentre la constante de fuerza 
k del resorte. f) Describa el patron de dependencia de cada 
una de las cantidades T, F, v mi]L , E y A en m. 

46. 0 Problema de repaso. Una roca descansa sobre una acera 
de concreto. Se presenta un terremoto, que mueve al suelo 
yerticalmente en moyimiento armónico eon una frecuencia 
constante de 2.40 Hz y eon amplitud gradualmente creciente. 
a) ^Con que amplitud yibra el suelo cuando la roca comienza 
a perder contacto eon la acera? Otrą roca esta asentada sobre 
el concreto en el fondo de una alberca llena eon agua. El te- 
rremoto solo produce moyimiento yertical, asi que el agua no 
salpica de lado a lado. b) Presente un argumento conyincente 
de que, cuando el suelo vibra eon la amplitud encontrada en 
el inciso a) , la roca sumergida tambien apenas pierde contacto 
eon el suelo de la alberca. 

47. Una bola pequeńa de masa M esta unida al extremo de una 
barra uniforme de igual masa M y longitud L que esta articu- 
lada en la parte superior (figura P15.47) . a) Determine las ten- 
siones en la barra en el eje y en el punto P cuando el sistema 
es estable. b) Calcule el periodo de oscilación para pequeiios 
desplazamientos desde el equilibrio y determine este periodo 
para L = 2.00 m. Sugerencia: Modele el objęto en el extremo 
de la barra como una particula y use la ecuación 15.28. 




Centro de giro 


*.» 

Figura PI 5.47 
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48. Un objęto de masa m 1 = 9.00 kg esta en equilibrio, conectado 
a un resorte ligero de constante k = 100 N/m que esta sujeto a 
una pared como se muestra en la figura P15.48a. Un segundo 
objęto, m 2 = 7.00 kg, se empuja lentamente contra m u lo que 
comprime al resorte la cantidad A = 0.200 m (vease la figura 
P15.48b). Luego el sistema se libera y ambos objetos comien- 
zan a moverse hacia la derecha sobre la superficie sin fricción. 
a) Cuando m\ alcanza el punto de equilibrio, m 2 pierde contac- 
to eon m\ (vease la figura P15.48c) y se mueve hacia la derecha 
eon rapidez v. Determine el valor de v. b) <;Que tan separado 
estan los objetos cuando el resorte se estira completamente 
por primera vez (D en la figura P15.48d)? Sugerencia: Primero 
determine el periodo de oscilación y la amplitud del sistema 
m x — resorte, despues de que m 2 pierde contacto eon m±. 



k 
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: 

a) 

mmmm 






b) 





v 



Un gran bloque P realiza moyimiento armónico simple hori- 
zontal mientras se desliza a traves de una superficie sin fric- 
ción, eon una frecuencia/= 1.50 Hz. El bloque B descansa 
sobre el, como se muestra en la figura P15.49, y el coeficiente 
de fricción estatica entre los dos es fi s = 0.600. ,;Que amplitud 
maxima de oscilación puede tener el sistema si el bloque B no 
se desliza? 





Figura PI 5.49 Problemas 49 y 50. 


Un gran bloque P realiza movimiento armónico simple hori- 
zontal mientras se desliza a traves de una superficie sin fricción 
eon una frecuencia f. El bloque B descansa sobre el, como se 
muestra en la figura P15.49, y el coeficiente de fricción estatica 
entre los dos es /jl s . ^Que amplitud maxima de oscilación puede 
tener si el bloque superior no se desliza? 

51. La masa de la molecula de deuterio (D 2 ) es el dobie de la de 
la molecula de hidrógeno (H 2 ) . Si la frecuencia de vibración 
del H 2 es 1.30 X 10 14 Hz, ^cual es la frecuencia de yibración del 
D 2 ? Suponga que la “constante de resorte” de las fuerzas atrac- 
tivas es la rnisma para las dos moleculas. 

52. • Ahora puede analizar mas completamente la situación del proble- 
ma 54 del capitulo 7. Dos bolas de acero, cada una de 25.4 cm 
de diametro, se mueven en direcciones opuestas a 5.00 m/s. 
Chocan de manera frontal y rebotan elasticamente. a) £Su inte- 
racción dura solo un instante o un intervalo de tiempo distinto 
de cero? Establezca su evidencia. b) Una de las bolas se aprieta 
en un tornillo de banco mientras se realizan mediciones pre- 
cisas de la cantidad de compresión resultante. Suponga que la 
ley de Hooke es un buen modelo del comportamiento elasti- 
co de la bola. Como dato, una fuerza de 16.0 kN que ejerce 
cada mandibula del tornillo reduce el diametro en 0.200 mm. 
Al modelar la bola como un resorte, eneuentre su constante 
de resorte. c) Suponga que las bolas tienen la densidad del 
hierro. Calcule la energia cinetica de cada bola antes de que 
las bolas choquen. d) Modele cada bola como una particula 
eon un resorte sin masa como su defensa frontal. Sea que la 
particula tiene la energia cinetica encontrada en el inciso c) 
y que la defensa tiene la constante de resorte encontrada en 
el inciso b). Calcule la cantidad de compresión maxima que 
cada bola experimenta cuando las bolas chocan. e) Modele el 
moyimiento de cada bola, mientras las bolas estan en contacto, 
como la mitad de un ciclo de moyimiento armónico simple. 
Calcule el interyalo de tiempo durante el que las bolas estan 
en contacto. 

53. Un contenedor cribico ligero de yolumen tł al inicio esta lleno 
eon un liquido de densidad de masa p. El cubo inicialmente 
esta soportado por un resorte ligero para formar un pendulo 
simple de longitud , medida desde el centro de masa del 
contenedor lleno, donde L >> a. Al liquido se le permite fluir 
desde el fondo del contenedor a una rapidez constante ( dM / 
di) . En cualquier tiempo t, el nivel del fluido en el contenedor 
es hy la longitud del pendulo es L (medida relatiya eon el cen- 
tro de masa instantaneo) . a) Bosqueje el aparato y etiquete las 
dimensiones a, h, L, y L. b) Eneuentre la rapidez de cambio en 
el tiempo del periodo como función del tiempo t. c) Eneuen- 
tre el periodo como función del tiempo. 

54. Despues de una caida emocionante, los saltadores bungee 
rebotan libremente en la cuerda durante muchos ciclos (fi- 
gura P15.20). Despues de los primeros ciclos, la cuerda no 
queda floja. Su hermano menor se puede conyertir en plaga si 
calcula la masa de cada persona al usar una proporción que 
usted establece para resolyer este problema: un objęto de masa 
m oscila libremente en un resorte yertical eon un periodo T. 
Otro objęto de masa desconocida m' en el mismo resorte oscila 
eon un periodo T' . Determine a) la constante de resorte y b) 
la masa desconocida. 

55. Un pendulo de longitud L y masa M tiene un resorte eon 
constante de fuerza k conectado a el a una distancia h bajo su 
punto de suspensión (figura P15.55). Eneuentre la frecuencia 
de yibración del sistema para pequeńos yalores de la amplitud 
(0 pequeńo). Suponga que la barra de suspensión yertical de 
longitud L es rfgida, pero ignore su masa. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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56. Una partfcula eon una masa de 0.500 kg esta unida a un resor- 
te eon una constante de fuerza de 50.0 N/ m. En el momento 
en que t = 0, la partfcula tiene su rapidez maxima de 20.0 m/s 
y es móvil a la iząuierda. a) Determine la ecuación de movi- 
miento de la partfcula y especifiąue su posición como función 
del tiempo. b) ,;Dónde, en el movimiento la energia potencial, 
es tres veces la energia cinetica? c) Encuentre la longitud de 
un pendulo simple eon el mismo periodo. d) Encuentre el 
intervalo de tiempo mfnimo requerido para que la partfcula 
se mueva de x = 0 a x = 1.00 m. 

57. Un tablón horizontal de masa my longitud L se articula en un 
extremo. El otro extremo del tablón esta sostenido por un re- 
sorte eon constante de fuerza k (figura P15.57). El momento de 
inercia del tablón en torno al eje es \ml}. El tablón se desplaza 
un angulo pequeńo #desde su posición de equilibrio horizon- 
tal y se libera, a) Demuestre que el tablón se mueve eon movi- 
miento armónico simple eon frecuencia angular co = V3 ~kpm. 
b) Eyalue la frecuencia, considere que la masa es de 5.00 kg y 
la constante de fuerza del resorte es 100 N/m. 


60. Problema de repaso. Un extremo de un resorte ligero, eon 
constante de fuerza de 100 N/m, se une a una pared vertical. 
Una cuerda ligera se amarra al otro extremo del resorte ho- 
rizontal. La cuerda cambia de horizontal a vertical conforme 
pasa sobre una polea solida de 4.00 cm de diametro. La polea 
es librę de girar sobre un eje fijo uniforme. La sección vertical 
de la cuerda sostiene un objęto de 200 g. La cuerda no se 
desliza en su contacto eon la polea. Encuentre la frecuencia 
de oscilación del objęto, si supone que la masa de la polea es 
a) despreciable, b) 250 g y c) 750 g. 

61 . 0 Quienes viajan en motocicletas y bicicletas aprenden a pres- 
tar atención a los baches en el camino, y en especial a las tablas 
de lavar, una condición en la que muchos bordes igualmen- 
te espaciados se forman en el camino. ,{Que es tan mało en 
las tablas de lavar? Una motocicleta tiene muchos resortes y 
amortiguadores en su suspensión, pero usted puede modelarla 
como un solo resorte que sostiene un bloque. Puede estimar 
la constante de fuerza al pensar en cuanto se comprime el 
resorte cuando un motociclista pesado conduce. Un motoci- 
clista que viaja eon rapidez de carretera debe tener particular 
cuidado de los baches en forma de tablas de lavar que estan 
separados cierta distancia. ^Cual es el orden de magnitud de 
su distancia de separación? Establezca las cantidades que toma 
como datos y los valores que mide o estirna para ellos. 

62. Un bloque de masa M esta conectado a un resorte de masa 
m y oscila en moyimiento armónico simple sobre una pista 
horizontal sin fricción (figura PI 5. 62) . La constante de fuerza 
del resorte es k y la longitud de equilibrio es ( . Suponga que 
todas las porciones del resorte oscilan en fasę y que la yeloci- 
dad de un segmento dx es proporcional a la distancia x desde 
el extremo fijo; esto es, v x = (x/()v. Ademas, advierta que la 
masa de un segmento del resorte es dni = (m/ €) dx. Encuentre 
a) la energia cinetica del sistema cuando el bloque tiene una 
rapidez vy b) el periodo de oscilación. 



Figura PI 5.57 


58. 0 Problema de repaso. Una partfcula de 4.00 kg de masa esta 
unida a un resorte eon una constante de fuerza de 100 N/m. 
La cual oscila sobre una superficie horizontal sin fricción eon 
una amplitud de 2.00 m. Un objęto de 6.00 kg se deja caer ver- 
ticalmente en la parte superior del objęto de 4.00 kg mientras 
pasa a traves de su punto de equilibrio. Los dos objetos quedan 
pegados. a) ^Por cuanto cambia la amplitud del sistema en vi- 
bración como resultado de la colisión? b) ^Por cuanto cambia 
el periodo? c) £Por cuanto cambia la energia? d) Explique el 
cambio en energia. 

59. Un pendulo simple eon una longitud de 2.23 m y una masa de 
6.47 kg recibe una rapidez inicial de 2.06 m/s en su posición 
de equilibrio. Suponga que se somete a moyimiento armónico 
simple. Determine su a) periodo, b) energia total y c) maximo 
desplazamiento angular. 


dx 



Figura PI 5.62 


63. Una bola de masa m se conecta a dos bandas de hule de longi- 
tud L, cada una bajo tensión T, como se muestra en la figura 
P15.63. La bola se desplaza una pequeńa distancia y perpen- 
dicular a la longitud de las bandas de hule. Si supone que la 
tensión no cambia, demuestre que a) la fuerza restauradora 
es —(2 T/L)y y b) el sistema muestra moyimiento armónico 
simple eon una frecuencia angular w = \^2T/ mL. 



Figura PI 5.63 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 
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64. Cuando im bloąue de masa M, conectado al extremo de un 
resorte de masa m s = 7.40 g y constante de fuerza k, se pone 
en moyimiento armónico simple, el periodo de su moyimien- 
to es 


T = 


277-1 


M + (m s /3) 
k 


Se conduce un experimento en dos partes eon el uso de blo- 
ques de diferentes masas suspendidas verticalmente del re- 
sorte, como se muestra en la figura P15.64. a) Extensiones 
estaticas de 17.0, 29.3, 35.3, 41.3, 47.1 y 49.3 cm se miden para 
yalores de M de 20.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0 y 80.0 g, respectiya- 
mente. Construya una grafica de Mg eon xy realice un ajuste 
lineal por minimos cuadrados a los datos. De la pendiente de 
su grafica, determine un valor para k de este resorte. b) El siste- 
ma ahora se pone en moyimiento armónico simple y se miden 
los periodos eon cronómetro. Con M = 80.0 g, el interyalo de 
tiempo total reąuerido para 10 oscilaciones se mide en 13.41 
s. El experimento se repite con yalores M de 70.0, 60.0, 50.0, 
40.0 y 20.0 g, con interyalos de tiempo correspondientes para 
10 oscilaciones de 12.52, 11.67, 10.67, 9.62 y 7.03 s. Galcule el 
valor experimental para T a partir de cada una de estas medi- 
ciones. Tracę una grafica de T 2 con M y determine un yalor 
para h a partir de la pendiente del ajuste lineal de minimos 
cuadrados a traves de los puntos de datos. Compare este yalor 
de k con el obtenido en el inciso a), c) Obtenga un yalor para 
m s a partir de su grafica y comparelo con el yalor conocido de 
7.40 g. 




en generał, la relación fraccionaria a la cual la amplitud dismi- 
nuye en un oscilador armónico amortiguado es la mitad de la 
relación fraccionaria a la que disminuye la energia mecanica. 

67. Un bloque de masa m se conecta a dos resortes con constantes 
de fuerza y k 2 en dos formas, como se muestra en las figuras 
P15.67a y P15.67b. En ambos casos el bloque se mueve sobre 
una mesa sin fricción despues de desplazarse desde el equi- 
librio y liberarse. Demuestre que en los dos casos el bloque 
muestra moyimiento armónico simple con periodos 



Figura PI 5.64 


Figura PI 5.67 


65 . Un disco de radio r y masa rn se pega a la cara de un segundo 
disco mas grandę de radio R y masa M, como se muestra en 
la figura P15.65. El centro del disco pequeńo se ubica en el 
borde del disco grandę. El disco grandę se monta en su centro 
en un eje sin fricción. El ensamble da yueltas a traves de un 
pequeńo angulo 9 desde su posición de equilibrio y se libera, 
a) Demuestre que mientras pasa a traves de la posición de 
equilibrio la rapidez del centro del disco pequeńo es 


v = 


2 


Rg( 1 — cos 6) 
(M/m) + (r/i?) 2 + 2 


1 1/2 


b) Demuestre que el periodo del moyimiento es 


T=2tt 


' ( M + 2 m)R 2 + mr 2 
2 mgR 


1/2 


66. Considere el oscilador amortiguado que se muestra en las figu- 
ras 15.20 y 15.21. La masa del objęto es 375 g, la constante de 
resorte es 100 N/my b= 0.100 N • s/m. a) ^Durante que inter- 
yalo de tiempo la amplitud cae a la mitad de su yalor inicial? b) 
iQue pasana si? diurante que interyalo de tiempo la energia 
mecanica cae a la mitad de su yalor inicial? c) Demuestre que, 


68. Una boya de langostero es un eilindro de madera solida de 
radio ry masa M, a la cual se le coloca peso en un extremo, de 
modo que flotę yertical en agua de mar tranquila, que tiene 
densidad p. Un tiburón que pasa tensa la soga floja que amarra 
la boya a una trampa de langosta y jala la boya una distancia 
x desde su posición de equilibrio y la libera. Demuestre que 
la boya ejecutara moyimiento armónico simple si se ignoran 
los efectos resistiyos del agua y determine el periodo de las 
oscilaciones. 

69. Problema de repaso. Imagine que, a traves del centro de la 
Tierra, se cava un hoyo que sale hasta el otro lado. Un objęto 
de masa ma una distancia rdel centro de la Tierra sejala hacia 
el centro de la Tierra solo por la masa dentro de la esfera de 
radio r (la region rojiza de la figura P15.69). a) Escriba la ley 
de grayitación de Newton para un objęto a la distancia r desde 
el centro de la Tierra y demuestre que la fuerza sobre el es de 
la forma de la ley de Hooke, F = — kr, donde la constante de 
fuerza efectiya es k = § 7 rpGm. Aquf p es la densidad de la Tie- 
rra, supuesta uniforme, y G es la constante grayitacional. b) 
Demuestre que un saco de correo soltado en el hoyo ejecutara 
moyimiento armónico simple si se mueve sin fricción. ^Cuan- 
do llegara al otro lado de la Tierra? 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitatiyo 
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Tierra 



Figura PI 5.69 


70. Su pulgar rechina en un piąto que acaba de lavar. Sus zapatos 
tenis rechinan en el piso del gimnasio. Las llantas de los autos 
rechinan eon un arranąue o frenado abrupto. Las uniones de 
las cerraduras gimen en un viejo granero. El yiolin concerti- 
no suena sobi e toda una orąuesta. Lfsted puede hacer cantar 
un caliz al secar su dedo humedecido alrededor de su borde. 
Mientras lo desliza a traves de una mesa, un vaso de espuma 
de estireno puede no hacer mucho sonido, pero hace que 
la superficie de un poco de agua en su interior baile en una 
conrplicada yibración de resonancia. Cuando el gis rechina 
en un pizarrón, usted puede ver que hace una hilera de rayas 
regularmente espaciadas. Como sugieren estos ejemplos, la 
yibración comunmente resulta cuando la fricción actua sobre 
un objęto elastico en moyimiento. La oscilación no es un mo- 
yimiento arnrónico simple, sino que se llama pegar y deslizar. 
Este problema modela el moyimiento de pegar y deslizar. 

Un bloque de masa m se une a un soporte Fijo median te 
un resorte horizontal, eon constante de fuerza k y masa des- 
preciable (figura P15.70) . La ley de Hooke describe el resorte 
tanto en extensión como en compresión. El bloque descansa 
sobre una larga tabla horizontal, eon la que tiene coeficien- 
te de fricción estatico fz s y un coeficiente de fricción cineti- 
ca fx k menor. La tabla se mueve hacia la derecha eon rapidez 
constante v. Suponga que el bloque pasa la mayor parte de su 
tiempo pegado a la tabla y en moyimiento hacia la derecha, 
de modo que la rapidez v es pequeńa en conrparación eon 
la rapidez pronredio que tiene el bloque nrientras se desliza 


de regreso hacia la izquierda. a) Demuestre que la nraxima 
extensión del resorte, desde su posición no estirada, es muy 
cercana a la que se conoce mediante fi s mg/ k. b) Demuestre 
que el bloque oscila en torno a una posición de equilibrio en 
la que el resorte se estira en /x k mg/k. c) Grafique la posición 
del bloque eon el tiempo. d) Demuestre que la amplitud del 
moyimiento del bloque es 

{Ms ~ Mk)mg 

A = 

k 

e) Demuestre que el periodo del moyimiento del bloque es 

2(/U - Mi,) mg I m 

T = 1- / — 

vk V k 

f) Eyalue la frecuencia del moyimiento, si considera /x s = 
0.400, fz k = 0.250, m = 0.300 kg, k = 12.0 N/m y v = 2.40 
cm/s. g) ;Que pasana si? iQue sucede eon la frecuencia si 
aumenta la masa? h) ^Si aumenta la constante de resorte? i) £Si 
aumenta la rapidez de la tabla? j) ^Si aumenta el coeficiente de 
fricción estatica relatiyo eon el coeficiente de fricción cinetica? 
El exceso de fricción estatica sobre la cinetica es el que resulta 
importante para la yibración. “La rueda chirriante obtiene la 
grasa”, porque incluso un fluido yiscoso no puede ejercer una 
fuerza de fricción estatica. 



Respuestas a las preguntas rapidas 


15.1 d) . Desde su maxima posición positiya a la posición de equi- 
librio, el bloque recorre una distancia A. Enseguida recorre 
una distancia igual y pasa la posición de equilibrio a su maxi- 
ma posición negatiya. Luego repite estos dos moyimientos 
en la dirección inyersa para regresar a su posición original y 
completar un ciclo. 

15.2 f) . El objęto esta en la region x < 0, asf que la posición es ne- 
gatiya. Ya que el objęto se mueve de regreso hacia el origen 
en esta region, la yelocidad es positiya. 

15.3 a). La amplitud es mayor porque la curva para el objęto B 
muestra que el desplazamiento desde el origen (el eje ver- 
tical en la grafica) es mayor. La frecuencia es mayor para 
el objęto B porque hay mas oscilaciones por interyalo de 
tiempo unitario. 


15.4 b). De aeuerdo eon la ecuación 15.13, el periodo es propor- 
cional a la raiz cuadrada de la masa. 

15.5 c) . La amplitud del moyimiento armónico simple es la misma 
que el radio del moyimiento circular. La posición inicial del 
objęto en su moyimiento circular es tt radianes desde el eje 
x positiyo. 

15.6 i), a). Con una longitud mayor, el periodo del pendulo au- 
mentara. Por lo tanto, tomara mas tiempo en ejecutar cada 
balanceo, asi que cada segundo de aeuerdo con el reloj tarda- 
ra nras que un segundo real y el reloj funcionara lento, ii), a) . 
En lo alto de la montańa, el valor de g es menor que a nivel 
del mar. Como resultado, el periodo del pendulo aumentara 
y el reloj funcionara lento. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 





Las olas combinan propiedades de las ondas transversales y 
longitudinales. Con el equilibrio y el ritmo adecuados, un surfista puede 
capturar una ola y dar un paseo en ella. (© Rick Doyle/Corbis) 


16.1 Propagación de una perturbación 

16.2 El modelo de onda progresiva 

16.3 La rapidez de ondas en cuerdas 

16.4 Reflexión y transmisión 

1 6.5 Rapidez de transferencia de energia mediante ondas 
sinusoidales en cuerdas 

16.6 La ecuación de onda lineal 



Movimiento ondulatorio 


Al ser nińos la mayoria de las personas observó lo que es una onda, cuando soltaron una 

piedra en un estanque. En el punto donde la piedra choca con la superficie del agua, 
se crean ondas. Estas ondas se mueven hacia fuera, a pardr del punto de creación, en 
circulos que se expanden hasta que alcanzan la orilla. Si usted estudiara con detenimiento 
el movimiento de un pequeńo objęto que flota sobre el agua perturbada, vera que el objęto 
se mueve vertical y horizontalmente en torno a su posición original, pero no experimenta 
ningtin desplazamiento neto desde o hacia el punto donde la piedra golpea el agua. Los 
pequeńos elementos del agua en contacto con el objęto, asi como todos los otros elemen- 
tos del agua sobre la superficie del estanque, se comportan de la misma forma. La onda del 
agua se mueve desde el punto de origen hacia la orilla, pero el agua no se va con ella. 

El rnundo esta lleno de ondas, los dos tipos principales son las ondas mecanicas y 
las ondas electromagneticas. En el caso de las ondas mecanicas, algunos medios fisicos se 
perturban; en el ejemplo de la piedra, los elementos del agua se perturban. Las ondas 
electromagneticas no requieren un medio para propagarse; algunos ejemplos de 
ondas electromagneticas son la luz visible, las ondas de radio, las seńales de televisión 
y los rayos X. En esta parte del libro solo se estudiaran las ondas mecanicas. 

Considere de nuevo el pequeńo objęto que flota sobre el agua. Se hizo que el objęto 
se moviera en un punto en el agua al dejar caer una piedra en otrą posición. El objęto 
ganó energia cinetica a causa de esta acción, asi que la energia se debió transferir desde 
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Figura 16.1 Un pulso viaja por 
una cuerda estirada. La forma 
del pulso es aproximadamente 
inyariable mientras viaja a lo largo 
de la cuerda. 


el punto donde se dejó caer la piedra hasta la posición del objęto. Esta caracteristica es 
central del movimiento ondulatorio: la energia se transfiere a traves de una distancia, pero 
la materia no. 


1 6.1 Propagación de una perturbación 

En la introducción a este capftulo se refirió a la esencia del movimiento ondulatorio: la 
transferencia de energia a traves del espacio sin la transferencia de materia. En la lista de 
mecanismos de transferencia de energia del capftulo 8, las ondas mecanicas y la radiación 
electromagnetica, dependen de las ondas. En contraste, en otro mecanismo, la transfe- 
rencia de materia, la transferencia de energia esta acompańada por un movimiento de 
materia a traves del espacio. 

Todas las ondas mecanicas reąuieren 1) alguna fuente de perturbación, 2) un medio 
que contenga elementos que sean factibles de perturbación y 3) algun mecanismo ffsico 
a partir del cual los elementos del medio puedan influirse mutuamente. Una forma de 
demostrar el movimiento ondulatorio es sacudir un extremo de una larga cuerda que 
este bajo tensión y tenga su extremo opuesto fijo como se muestra en la figura 16.1. 
De esta forma, se crea un solo “chichón” (llamado pulso ) que viaja a lo largo de la cuerda 
eon una rapidez definida. La figura 16.1 representa cuatro “instantaneas” consecutivas de 
la creación y propagación del pulso viajero. La cuerda es el medio a traves del cual viaja 
el pulso; este alcanza una altura y una rapidez de propagación definidas a lo largo del 
medio (la cuerda) . La forma del pulso cambia muy poco a medida que viaja a lo largo de 
la cuerda. 1 

El primer enfoque sera sobre un pulso que viaja a traves de un medio. Una vez que se 
explore el comportamiento de un pulso, la atención se dirigira a una onda, que es una per- 
turbación peńódica que viaja a traves de un medio. Al sacudir el extremo de la cuerda una 
vez, se crea un pulso en ella, como en la figura 16.1. Si se moviera el extremo de la cuerda 
hacia arriba y hacia abajo repetidamente, se crearfa una onda viajera eon las caracterfsticas 
que no tiene un pulso. Estas caracterfsticas se exploraran en la sección 16.2. 

A medida que viaja el pulso de la figura 16.1, cada elemento perturbado de la cuerda se 
mueve en una dirección perpendicular a la dirección de propagación. La figura 16.2 ilustra 
este punto para un elemento particular, etiquetado P. Notę que ninguna parte de la cuer- 
da se mueve alguna vez en la dirección de la propagación. Una onda yiajera o pulso que 


Figura 16.2 Un pulso transversal viaja sobre una cuerda 
estirada. La dirección de moyimiento de cualquier 
elemento P de la cuerda (flechas azules) es perpendicular 
a la dirección de propagación (flechas rojas). 


JSfc < — — I 




1 En realidad, el pulso cambia de forma y gradualmente se dispersa durante el moyimiento. Este efecto, 
llamado dispersión, es comun a muchas ondas mecanicas, asf como a ondas electromagneticas. En este 
capftulo no se considera la dispersión. 


Sección 1 6.1 Propagación de una perturbación 
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Figura 16.3 Un pulso longitudinal a lo largo de un resorte estirado. El desplazamiento de las 
espiras es paralelo a la dirección de la propagación. 


hace que los elementos del medio perturbado se muevan perpendiculares a la dirección 
de propagación se llama onda transversal. 

Compare esta onda eon otro tipo de pulso, uno que se mueve por un largo resorte 
estirado, como se muestra en la figura 16.3. El extremo izquierdo del resorte recibe un 
ligero empuje hacia la derecha y despues recibe un ligero jalón hacia la izquierda. Este 
movimiento crea una subita compresión de una region de las espiras. La region compri- 
mida viaja a lo largo del resorte (a la derecha en la figura 16.3) . Observe que la dirección 
del desplazamiento de las espiras es paralela a la dirección de propagación de la region 
comprimida. Una onda yiajera o pulso que mueve a los elementos del medio en paralelo 
a la dirección de propagación se llama onda longitudinal. 

Las ondas sonoras, que se explicaran en el capftulo 17, son otro ejemplo de ondas lon- 
gitudinales. La perturbación en una onda sonora es una serie de regiones de alta y baja 
presiones que viajan en el aire. 

Algunas ondas en la naturaleza muestran una combinación de desplazamientos trans- 
versales y longitudinales. Las ondas en la superficie del agua son un buen ejemplo. Cuando 
una onda acuatica viaja sobre la superficie del agua profunda, los elementos del agua en 
la superficie se mueven en trayectorias casi circulares, como se muestra en la figura 16.4. 
La perturbación tiene componentes tanto transversales como longitudinales. Los despla- 
zamientos transversales que se ven en la figura 16.4 representan las yariaciones en posi- 
ción yertical de los elementos del agua. Los desplazamientos longitudinales representan 
elementos de agua móvil de atras para adelante en una dirección horizontal. 

Las ondas tridimensionales que yiajan desde un punto abajo de la superficie de la Tierra 
donde se presenta un terremoto, son de arnbos tipos, transversales y longitudinales. Las 
ondas longitudinales son las mas rapidas de las dos y yiajan eon magnitudes de yelocidad 
en el interyalo de 7 a 8 km/s cerca de la superficie. Se Haman ondas P, donde “P” es por 
pńmarias, porque yiajan mas rapido que las ondas transversales y llegan primero a un sis- 
mógrafo (el dispositiyo que se usa para detectar ondas debidas a terremotos). Las ondas 
transversales mas lentas, llamadas ondas S, donde “S” es para secundarias, yiajan a traves de 
la Tierra a 4 o 5 km/s cerca de la superficie. Al registrar en un sismógrafo el interyalo 
de tiempo entre las llegadas de estos dos tipos de ondas, se determina la distancia desde 
el sismógrafo al punto de origen de las ondas. Una sola medición establece una esfera 
imaginaria eon centro en el sismógrafo, donde el radio de la esfera se determina mediante 
la diferencia en los tiempos de llegada de las ondas P y S. El origen de las ondas se ubica 
en alguna parte sobre dicha esfera. Las esferas imaginarias desde tres o mas estaciones de 
monitoreo, ubicadas muy separadas unas de otras, se intersecan en una region de la Tierra, 
y esta region es donde se presentó el terremoto. 


Velocidad de 
propagación 



Yalle 


Figura 16.4 El moyimiento de los elementos del agua, situados sobre la superficie del agua profunda, 
en la que una onda se propaga es una combinación de desplazamientos transversales y longitudinales. El 
resultado es que los elementos en la superficie se mueven en trayectorias casi circulares. Cada elemento 
se desplaza tanto horizontal como yerticalmente desde su posición de equilibrio. 
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Capitulo 16 


Movimiento ondulatorio 


Pulso que viaja hacia ► 
la derecha 


Pulso queviaja hacia ► 
la izquierda 



Figura 16.5 Un pulso unidimensional que viaja hacia la derecha eon una rapidez v. a) En t= 0, la 
forma del pulso se conoce por y = f(x). b) En algun tiempo posterior t, la forma permanece invariable y 
la posición vertical de un elemento del medio en cualąuier punto P se conoce por y = f(x—vt). 


Considere un pulso que vi a j a hacia la derecha en una cuerda larga, como se muestra 
en la figura 16.5. La figura 16. 5a representa la forma y posición del pulso en el tiempo t = 
0. En este tiempo, la forma del pulso, cualąuiera que sea, se puede representar mediante 
alguna función matematica que se escribira como y(x, 0) = f(x) . Esta función describe la 
posición transversal y del elemento de la cuerda ubicado en cada valor de x en el tiempo t 
= 0. Ya que la rapidez del pulso es v, el pulso viajó hacia la derecha una distancia vł en el 
tiempo t (figura 16. 5b). Se supone que la forma del pulso no cambia eon el tiempo. Por 
lo tanto, en el tiempo ł, la forma del pulso es la misma que tema en el tiempo t= 0, como 
en la figura 16. 5a. En consecuencia, un elemento de la cuerda en x en este tiempo tiene 
la misma posición y que un elemento ubicado en x — vt tema en el tiempo t = 0: 

y(x, t) = y(x — vt, 0) 

En generał, despues, se representa la posición transversal y para todas las posiciones y 
tiempos, medida en un marco estable eon el origen en O, como 

y(x, t) = f(x — vt) ( 16 - 1 ) 

De igual modo, si el pulso viaja hacia la izquierda, las posiciones transversales de los ele- 
mentos de la cuerda se describen mediante 

y(x, t ) = J{x + vt) ( 16 . 2 ) 

La función y, a veces llamada función de onda, depende de las dos variables xy t. Por 
esta explicación, eon frecuencia se escribe y(x, ł), que se lee “y como función de xy t”. 

Es importante entender el significado de y. Considere un elemento de la cuerda en el 
punto P, identificado mediante un valor particular de su coordenada x. Mientras el pulso 
pasa por P, la coordenada y de este elemento aumenta, llega a un maximo y luego dismi- 
nuye a cero. La función de onday(x, f) representa la coordenada y, la posición transversal, 
de cualquier elemento ubicado en la posición x en cualquier tiempo t. Ademas, si t es fijo 
(como en el caso de tomar una instantanea del pulso), la función de onda y(x), a veces 
llamada forma de onda, define una curva que representa la forma geometrica del pulso 
en dicho tiempo. 


Pregunta rapida 16.1 i) En una larga fila de personas que esperan comprar boletos, 
la primera persona sale y un pulso de moyimiento se presenta a medida que las perso- 
nas caminan hacia adelante para llenar el hueco. A medida que cada persona camina 
hacia adelante, el hueco se mueve a traves de la fila. La propagación de este hueco es, 
^a) transversal, o b) longitudinal? ii) Considere la “ola” en un juego de beisbol: las 
personas se ponen de pie y levantan sus brazos a medida que la ola llega a sus posicio- 
nes, y el pulso resultante se mueve alrededor del estadio. Esta onda es, ;a) transversal, 
o b) longitudinal? 
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Un pulso que se mueve hacia la derecha 


EJEMPLO 16.1 


Un pulso que se mueve hacia la derecha a lo largo del eje 
x se representa mediante la función de onda 

■ (, - 3.0 + 1 

donde x y y se miden en centimetros y t en segundos. En- 
cuentre expresiones para la función de onda en ł = 0, t = 
1.0 s y t = 2.0 s. 

SOLUCIÓN 


y (cm) 



Conceptualizar La figura 16.6a muestra el pulso repre- 
sentado por esta función de onda en t = 0. Imagine que 
este pulso se mueve hacia la derecha y mantiene su forma 
como sugieren las figuras 16. 6b y 16. 6c. 

Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema 
de analisis relativamente simple en el que se interpreta la 
representación matematica de un pulso. 

Analizar La función de onda es de la forma y = f(x — 
vt) . La inspección de la expresión para y( x, t) revela que la 
rapidez de la onda es v = 3.0 cm/s. Ademas, al hacer x — 
3.0 1 = 0, se encuentra que el valor maximo de y esta dado 
por A = 2.0 cm. 


y (cm) 



y (cm) 



Figura 16.6 (Ejemplo 16.1) Graficas de la función y(x, t) = 
2/[(x —3.0 i) 2 + 1] en a) t = 0, b) t = 1.0 s y c) t = 2.0 s. 


Escriba la expresión para la función de onda en t = 0: 


Escriba la expresión para la función de onda en t = 1 .0 s: 


Escriba la expresión para la función de onda en t = 2.0 s: 




y(x, 1.0) = 
y(x, 2.0) = 


(x - 3. 0) 2 + 1 

2 

(x — 6. 0) 2 + 1 


Para cada una de estas expresiones, se pueden sustituir varios valores de xy graficar la función de onda. Este procedimiento 
produce las funciones de onda que se muestran en las tres partes de la figura 16.6. 

Finalizar Estas instantaneas muestran que el pulso se nnieve hacia la derecha sin cambiar su forma y que tiene una rapidez 
constante de 3.0 cm/s. 

lQue pasana si? ;Si la función de onda fuese 

x, i) 


(% + 3.0 1)‘ 2 + 1 


jfsto como cambiaria la situación? 



454 Capftulo 1 6 Movimiento ondulatorio 


Respuesta Una nueva caracteristica en esta expresión es el signo mas en el denominador en lugar del signo menos. La 
nueva expresión representa un pulso eon la misma forma que en la figura 16.6, pero que se mueve hacia la izquierda a 
medida que avanza el tiempo. Otrą nueva caracteristica en este caso es el numerador 4 en vez de 2. Por lo tanto, la nueva 
expresión representa un pulso eon el dobie de alto que en la figura 16.6. 


y 



t= o t 

Figura 16.7 Una onda sinusoidal 
unidimensional que viaja hacia 
la derecha eon una rapidez v. 

La curva cafe representa una 
instantanea de la onda en t = 0 
y la curva azul representa una 
instantanea en algun tiempo 
despues t. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S16.1 

iCual es la diferencia entre las 
figuras 16.8a y 16.8b? 

Advierta la similitud visual entre 
las figuras 16. 8a y 16. 8b. Las 
formas son iguales, pero a) es 
una grafica de posición yertical 
comparada eon posición 
horizontal, mientras que b) es 
posición yertical en función de 
tiempo. La figura 16. 8a es una 
representación de la onda para 
una serie de particulas del medio; 
es lo que yeria en un instante 
de tiempo. La figura 16.8b es 
una representación grafica de la 
posición de un elemento del medio 
como función del tiempo. Que 
ambas figuras tengan forma 
identica representa la ecuación 
16.1: una onda es la misma 
función tanto de x como de t. 


1 6.2 El modelo de onda progresiva 

En esta sección se introduce una función de onda importante cuya forma se muestra 
en la figura 16.7. La onda representada por esta curva se llama onda sinusoidal por- 
que la curva es la misma que en la función seno 9 trazada eon 9. Una onda sinusoidal se 
podria establecer en una soga al agitar el extremo de la soga arriba y abajo en movimiento 
armónico simple. 

La onda sinusoidal es el ejemplo mas simple de una onda periódica continua y se 
puede usar para construir ondas mas complejas (vease la sección 18.8). La curva cafe 
en la figura 16.7 representa una instantanea de una onda sinusoidal progresiva en t = 0, 
y la curva azul representa una instantanea de la onda en algun tiempo posterior I. Imagine 
dos tipos de movimiento que pueden presentarse. Primero, la forma de onda completa 
en la figura 16.7 se mueve hacia la derecha de modo que la curva cafe se mueve hacia la 
derecha y al fmal llega a la posición de la curva azul. Este es el moyimiento de la onda. Si 
se concentra en un elemento del medio, como el elemento en x = 0, obseryara que cada 
elemento se mueve hacia arriba y hacia abajo a lo largo del eje y en moyimiento armónico 
simple. Este es el moyimiento de los elementos del medio. Es importante diferenciar entre el 
moyimiento de la onda y el moyimiento de los elementos del medio. 

En capitulos anteriores de este libro se elaboraron yarios modelos de analisis en función 
del modelo de particula. Con la introducción a las ondas se puede elaborar un nuevo 
modelo de simplificación, el modelo de onda, que permitira explorar mas modelos de 
analisis para resolyer problemas. Una particula ideał tiene tamańo cero. Se pueden cons- 
truir objetos fisicos con tamańo distinto de cero como combinaciones de particulas. Por 
lo tanto, la particula se considera como un bloque de construcción basico. Una onda 
ideał tiene una sola frecuencia y es infinitamente larga; es decir, la onda existe en todo el 
Uniyerso. (Una onda no ligada de longitud finita necesariamente debe tener una mezcla 
de frecuencias.) Cuando este concepto se explore en la sección 18.8, se encontrara que 
las ondas ideales son combinables, tal como se combinan particulas. 

Enseguida se desarrollaran las caracteristicas principales y representaciones matemati- 
cas del modelo de analisis de una onda progresiva. Este modelo se usa cuando una onda 
se mueve a traves del espacio sin interactuar con otras ondas o particulas. 

La figura 16. 8a muestra una instantanea de una onda móvil a traves de un medio. La 
figura 16. 8b muestra una grafica de la posición de un elemento del medio como función 
del tiempo. Un punto en la figura 16.8a en que el clesplazamiento del elemento de su 
posición normal esta mas alto se llama cresta de la onda. El punto mas bajo se llama valle. 
La distancia de una cresta a la siguiente se llama longitud de onda A (letra griega lamb- 
da) . De manera mas generał, la longitud de onda es la distancia minima entre dos puntos 
cualesąuiera en ondas adyacentes, como se muestra en la figura 16.8a. 

Si usted cuenta el nrimero de segundos entre las llegadas de dos crestas adyacentes en 
un punto determinado en el espacio, debe medir el periodo T de las ondas. En generał, 
el periodo es el intervalo de tiempo reąuerido para que dos puntos identicos de ondas 
adyacentes pasen por un punto, como se muestra en la figura 16. 8b. El periodo de la onda 
es el mismo que el periodo de la oscilación armónica simple de un elemento del medio. 

La misma información a menudo se conoce por el inyerso del periodo, que se llama 
frecuencia f. En generał, la frecuencia de una onda periódica es el numero de crestas (o 
valles o cualąuier otro punto en la onda) que pasa un punto determinado en un intervalo 
de tiempo unitario. La frecuencia de una onda sinusoidal se relaciona con el periodo 
mediante la expresión 
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/= ~ (16.3) 

La frecuencia de la onda es la misma que la frecuencia de la oscilación armónica simple 
de un elemento del medio. La unidad de frecuencia mas comun, como se aprendió en el 
capftulo 15, es s , o hertz (Hz). La correspondiente unidad para T es segundos. 

La maxima posición de un elemento del medio relativo a su posición de eąuilibrio se 
llama amplitud A de la onda. 

Las ondas viajan eon una rapidez especffica, y esta rapidez depende de las propiedades 
del medio perturbado. Por ejemplo, las ondas sonoras viajan a traves de aire a temperatura 
ambiente eon una rapidez aproximada de 343 m/s (781 mi/h), mientras que en la mayorfa 
de los sólidos viajan eon una rapidez mayor a 343 m/s. 

Considere la onda sinusoidal de la figura 16. 8a, que muestra la posición de la onda en 
t = 0. Ya que la onda es sinusoidal, se espera que la función de onda en este instante se 
exprese como y(x, 0) = A sen ax, donde A es la amplitud y a es una constante a determinar. 
En x = 0, se ve que y( 0, 0 ) — A sen a,(0) = 0, consistente eon la figura 16.8a. El siguiente 
valor de x para el que y es cero esx= A/2. Debido a eso 

3>(f>°) = Asen ( fl f) = 0 

Para que esta ecuación sea cierta, debe tener aA/2 = tt o a = 27 r/A. En consecuencia, la 
función que describe las posiciones de los elementos del medio a traves del que viaja 
la onda sinusoidal se puede escribir 


y(x, 0) = A sen 



(16.4) 


donde la constante A representa la amplitud de onda y la constante A es la longitud de 
onda. Notę que la posición vertical de un elemento del medio es la misma siempre que 
x aumente por un multiplo entero de A. Si la onda se mueve hacia la derecha eon una 
rapidez v, la función de onda en algun tiempo posterior / es 


y(x, t) = A sen 




(16.5) 


y 



y 



Figura 16.8 a) Una instantanea 
de una onda sinusoidal. La 
longitud de onda A de una onda 
es la distancia entre crestas o 
valles adyacentes. b) Posición de 
un elemento del medio como 
función del tiempo. El periodo 
T de una onda es el intervalo de 
tiempo reąuerido para que el 
elemento complete un ciclo de su 
oscilación y para que la onda viaje 
una longitud de onda. 


La función de onda tiene la forma /(x — vt) (ecuación 16.1). Si la onda viajara hacia la 
izquierda, la cantidad x — vt se sustituiria por x + vł como aprendió cuando se desarrolla- 
ron las ecuaciones 16.1 y 16.2. 

Por defmición, la onda viaja a traves de un desplazamiento Ax igual a una longitud de 
onda A en un intervalo de tiempo A t de un periodo T. Por tanto, la rapidez de onda, la 
longitud de onda y el periodo se relacionan mediante la expresión 



A 

T 


(16.6) 


Al sustituir esta expresión para v en la ecuación 16.5 se obtiene 


y = A sen 




(16.7) 


Esta forma de la función de onda muestra la naturaleza peńódica, de y. Advierta que eon 
frecuencia se usara y en lugar de y(x, t) como una notación abreviada. En cualquier tiempo 
dado t, y tiene el mismo valor en las posiciones x, x + A, x + 2A, y asf sucesivamente. Ademas, 
en cualquier posición determinada x, el valor de y es el mismo en los tiempos /, / + T, t + 
2T,y asl sucesivamente. 

La función de onda se expresa en una forma conveniente al definir otras dos cantida- 
des, el numero de onda angular k (por lo generał simplemente llamado numero de onda) 
y la frecuencia angular a>: 



(16.8) ◄ 


Numero de onda angular 
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Frecuencia angular ► 


Función de onda para ► 
una onda sinusoidal 


2tt 

= — Tf 


( 16 . 9 ) 


Al usar estas defmiciones, la ecuación 16.7 se puede escribir en la forma mas compacta 


y = A sen (kx — cot) 


( 16 . 10 ) 


Al usar las ecuaciones 16.3, 16.8 y 16.9, la rapidez de onda v originalmente conocida 
en la ecuación 16.6 se expresa en las formas alternativas siguientes: 


Rapidez de una onda ► 
sinusoidal 


Expresión generał para ► 
una onda sinusoidal 


co 



v = A/ 


( 16 . 11 ) 

( 16 . 12 ) 


La función de onda conocida en la ecuación 16.10 supone que la posición vertical y de 
un elemento del medio es cero en x = 0 y t = 0. Este no necesita ser el caso. Si no lo es, la 
función de onda por lo generał se expresa en la forma 

y = A sen ( kx — cot + </>) ( 16 . 13 ) 

donde </> es la constante de fasę, tal como aprendió en el estudio del moyimiento periódico 
en el capitulo 15. Esta constante se determina a partir de las condiciones iniciales. 


Pregunta rapida 1 6.2 Una onda sinusoidal de frecuencia f vi aj a a lo largo de una cuerda 
estirada. La cuerda se lleva al reposo y una segunda onda progresiva eon frecuencia 2/ 
se establece en la cuerda. i) ĄJual es la rapidez de onda de la segunda onda? a) el dobie 
de la primera onda, b) la mitad de la primera onda, c) la misma que la primera onda, 
d) imposible de determinar. ii) A partir de las mismas opciones, describa la longitud de 
onda de la segunda onda. iii) A partir de las mismas opciones, describa la amplitud 
de la segunda onda. 


EJEMPLO 16.2 


Una onda sinusoidal progresiva 


Una onda sinusoidal progresiva en la dirección x positiva tiene una amplitud de 15.0 cm, 
longitud de onda de 40.0 cm y frecuencia de 8.00 Hz. La posición vertical de un elemento 
del medio en ( = 0 y x = 0 tambien es de 15.0 cm, como se muestra en la figura 16.9. 


A) Encuentre el numero de onda k, periodo / , frecuencia angular co y rapidez v de la 
onda. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar La figura 16.9 muestra la onda en t = 0. Imagine esta onda móvil hacia 
la derecha y mantiene su forma. 

Categorizar Se evaluaran los parametros de la onda mediante las ecuaciones generadas 
en la explicación anterior, asi que este ejemplo se clasifica como un problema de sustitu- 
ción. 


y (cm) 



(cm) 


Figura 16.9 (Ejemplo 16.2) Una 
onda sinusoidal eon longitud de 
onda A = 40.0 cm y amplitud A = 
15.0 cm. La función de onda se 
puede escribir en la forma y = A 
cos (kx — wt ). 


Evalue el numero de onda a partir de la ecuación 16.8: 


2ir _ 277 rad 
A 40.0 cm 


0.157 rad/cm 


Calcule el periodo de la onda a partir de la ecuación 16.3: 



1 

8.00 s - 1 


0.125 s 


Evalue la frecuencia angular de la onda a partir de la ecua- co = 2irf = 27r(8.00 s 1 ) = 50.3 rad/s 

ción 16.9: 


Calcule la rapidez de onda a partir de la ecuación 16.12: 


v = A/= (40.0 cm) (8.00 s = 320 cm/s 
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B) Determine la constante de fasę <f> y escriba una expresión generał para la función de onda. 


SOLUCION 

Sustituya A = 15.0 cm, y = 15.0 cm, x = 0 y t = 0 en la 
ecuación 16.13: 


15.0 = (15.0) sen </> — > sen cf> = 1 — >• </> = 


Escriba la función de onda: 


y = A sen ( kx — cot + — ) = A cos ( kx — a. 


Sustituya los valores para A, k y co en esta expresión: 


y = (15.0 cm) cos (0.157% — 50.3 1) 


Ondas sinusoidales en cuerdas 

En la figura 16.1 se demostró como crear un pulso al sacudir una cuerda tensa hacia arriba 
y hacia abajo una vez. Para crear una serie de tales pulsos, una onda, sustituya la mano eon 
una yarilla oscilatoria que vibre en movimiento armónico simple. La figura 16.10 represen- 
ta instantaneas de la onda creada de esta forma a intervalos de T/4. Ya que el extremo de la 
yarilla oscila en moyimiento armónico simple, cada elemento de la cuerda, como el que se 
eneuentra en P, tambien oscila verticalmente eon moyimiento armónico simple. Este debe 
ser el caso porque cada elemento sigue el moyimiento armónico simple de la yarilla. Por 
lo tanto, todo elemento de la cuerda se puede tratar como un oscilador armónico simple 
que vibra eon una frecuencia igual a la frecuencia de oscilación de la yarilla. 2 Adyierta que, 
aun cuando cada elemento oscila en la dirección y, la onda viaja en la dirección x eon una 
rapidez v. Desde luego, esta es la definición de una onda transversal. 

Si la onda en t = 0 es como se describe en la figura 16.1 Ob, la función de onda se puede 
escribir como 


y = A sen (kx — cot) 



Figura 16.10 Un metodo para producir una onda sinusoidal sobre una cuerda. El extremo iząuierdo 
de la cuerda se conecta a una yarilla que se pone a oscilar. Cualąuier elemento de la cuerda, como el que 
se eneuentra en el punto P, oscila eon moyimiento armónico simple en la dirección yertical. 


2 En esta disposición se supone que un elemento de cuerda siempre oscila en linea yertical. La tensión 
en la cuerda yariaria si a un elemento se le permitiera moyerse hacia los lados. Tal moyimiento harfa el 
analisis muy complejo. 


TT 

-rad 


<t) 
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Capitulo 16 


Movimiento ondulatorio 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 16.2 

Dos tipos de rapidez/velocidad 

No confunda v, la rapidez de 
la onda mientras se propaga a 
lo largo de la cuerda, eon v y , 
la velocidad transversal de un 
punto en la cuerda. La rapidez 
v es constante para un medio 
uniforme, mientras que ty varia 
sinusoidalmente . 


Se puede usar esta expresión para describir el movimiento de cualąuier elemento de la 
cuerda. Un elemento en el punto P (o cualąuier otro elemento de la cuerda) se mueve 
solo verticalmente, y de este modo su coordenada x permanece constante. Por lo tanto, la 
rapidez transversal v y (no confundir eon la rapidez de onda v) y la aceleración transversal 
a y de los elementos de la cuerda son 


dy 


v y = , 

y dt 


x— constante 


dy 

= — = — coA cos ( kx — cot) 
dt 


dV y 

dt 


x= constante 


dV y 

dt 


= — w 2 A sen (kx — cot) 


(16.14) 


(16.15) 


Estas expresiones incorporan derivadas parciałeś (vease la sección 7.8) porąue y depende 
tanto de x como de t. En la operación dy/dt, por ejemplo, se toma una derivada respecto 
de t mientras se mantiene x constante. Los valores maximos de la rapidez transversal y la 
aceleración transversal son simplemente los valores absolutos de los coeficientes de las 
funciones coseno y seno: 

Vy, max = <oA (16.16) 

(l y, max = (O A (16.17) 

La rapidez transversal y la aceleración transversal de los elementos de la cuerda no llegan 
simultaneamente a sus yalores maximos. La rapidez transversal llega a su valor maximo 
(coA) cuando y = 0, mientras que la magnitud de la aceleración transyersal llega a su valor 
maximo (co 2 A) cuando y = ± A . Por ultimo, las ecuaciones 16.16 y 16.17 son identicas en 
forma matematica a las correspondientes ecuaciones para moyimiento armónico simple, 
ecuaciones 15.17 y 15.18. 


Pregunta rapida 16.3 La amplitud de una onda se duplica, sin que se hagan otros cam- 
bios a la onda. Como resultado de esta duplicación, ;cual de los siguientes enunciados es 
correcto? a) La rapidez de la onda cambia. b) La frecuencia de la onda cambia. c) La 
maxima rapidez transyersal de un elemento del medio cambia. d) Los enunciados del 
inciso a) al c) son todos yerdaderos. e) Ninguno de los enunciados del inciso a) al c) es 
yerdadero. 


Rapidez de una onda ► 
sobre una cuerda estirada 


1 6.3 La rapidez de ondas en cuerdas 

En esta sección se determina la rapidez de un pulso transyersal que viaja en una cuerda 
tensa. Primero se predicen conceptualmente los parametros que determinan la rapidez. 
Si una cuerda bajo tensión se jala hacia los lados y luego se libera, la fuerza de tensión es 
responsable por acelerar un elemento particular de la cuerda de regreso hacia su posición 
de eąuilibrio. De aeuerdo eon la segunda ley de Newton, la aceleración del elemento 
aumenta eon tensión creciente. Si el elemento regresa al eąuilibrio mas rapidamente 
debido a esta aceleración aumentada, intuitiyamente se argumentaria que la rapidez de 
la onda es mayor. En consecuencia, se espera que la rapidez de la onda aumente eon 
tensión creciente. 

Del mismo modo, ya que es mas dificil acelerar un elemento pesado de la cuerda que 
un elemento ligero, la rapidez de la onda debe disminuir a medida que aumente la masa 
por unidad de longitud de la cuerda. Si la tensión en la cuerda es Ty su masa por unidad 
de longitud es jj. (letra griega mu) , la rapidez de onda, como se demostrara, es 



(16.18) 


Se usara un analisis mecanico para deducir la ecuación 16.18. Considere un pulso móyil 
en una cuerda tensa hacia la derecha, eon una rapidez uniforme v medida en relación eon 
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un marco de referencia estacionario. En lugar de permanecer en este marco de referencia, 
es mas conveniente elegir un marco de referencia inercial diferente que se mueva junto 
eon el pulso eon la misma rapidez que el pulso, de modo que el pulso esta en reposo den- 
tro del marco. Este cambio de marco de referencia se permite porque las leyes de Newton 
son validas en un marco estable o en uno que se mueva eon velocidad constante. En el 
nuevo marco de referencia, todos los elementos de la cuerda se mueven hacia la izquierda, 
un elemento determinado inicialmente a la derecha del pulso se mueve hacia la izquier- 
da, se eleva y sigue la forma del pulso, y luego continua moviendose hacia la izquierda. La 
figura 16.1 la muestra tal elemento en el instante en que se ubica en lo alto del pulso. 

El pequeńo elemento de la cuerda de longitud As que se muestra en la figura 16.1 la, 
y se amplifica en la figura 16.1 lb, forma un arco aproximado de un circulo de radio 
R En el marco de referencia móvil (que se mueve hacia la derecha eon una rapidez v 
junto eon el pulso) , el elemento sombreado se mueve hacia la izquierda eon una rapidez 
v. Este elemento tiene una aceleración centrfpeta igual a v~j R. que la proporcionan los 
elementos de la fuerza T cuya magnitud es la tensión en la cuerda. La fuerza T acttia a 
ambos lados del elemento y es tangente al arco, como se muestra en la figura 1 6. 1 1 b. Las 
componentes horizontales de T se cancelan y cada componente vertical T sen 9 actua 
radialmente hacia el centro del arco. Por eso, la fuerza radial total sobre el elemento es 
2 T sen 9. Ya que el elemento es pequeńo, 9 es pequeńo, y por lo tanto se puede usar la 
aproximación de angulo pequeńo sen 9 ~ 9. De este modo, la fuerza radial total es 

F r = 2 T sen 0 « 2 T0 

El elemento tiene una masa m = fiA s. Ya que el elemento forma parte de un circulo y 
subtiende a un angulo 29 en el centro, As = R(29) y 

m = /u,As = 2 /jlR9 

Al aplicar a este elemento la segunda ley de Newton en la dirección radial se obtiene 

mv 2 

F r = ma = —— 

R 

2 /J.R9v i It 

2 Te =^r- - w= Vm 


Esta expresión para v es la ecuación 16.18. 

Advierta que esta deducción es de aeuerdo eon la suposición de que la altura del pulso 
es pequeńa en relación eon la longitud de la cuerda. Al usar esta suposición, se tiene posi- 
bilidad de usar la aproximación sen 9 = 9. Ademas, el modelo supone que la tensión T no 
es afectada por la presencia del pulso; en consecuencia, T es la misma en todos los puntos 
en la cuerda. Por ultimo, esta prueba no supone alguna forma particular para el pulso. Por 
lo tanto, un pulso de cualąuier forma viaja a lo largo de la cuerda eon rapidez v = V ’// j± sin 
cambio alguno en la forma del pulso. 


Pregunta rapida 16.4 Suponga que eon la mano crea un pulso al mover una vez el ex- 
tremo librę de una cuerda tensa hacia arriba y hacia abajo, comience en / = 0. La cuerda 
se une en su otro extremo a una pared distante. El pulso alcanza la pared en el tiempo t. 
iCual de las siguientes acciones, tornada por si misma, disminuye el intervalo de tiempo 
requerido para que el pulso llegue a la pared? Puede ser correcta mas de una opción. 
a) Mover la mano mas rapidamente, pero solo hacia arriba y hacia abajo una vez en 
la misma cantidad, b) mover la mano mas lentamente, pero solo hacia arriba y hacia abajo 
por la misma cantidad, c) mover la mano una mayor distancia hacia arriba y hacia aba- 
jo en la misma cantidad de tiempo, d) mover la mano una menor distancia hacia arriba 
y hacia abajo en la misma cantidad de tiempo, e) usar una cuerda mas pesada de la 
misma longitud y bajo la misma tensión, f) usar una cuerda mas ligera de la misma lon- 
gitud y bajo la misma tensión, g) usar una cuerda de la misma densidad de masa lineal 
pero bajo tensión decreciente, h) usar una cuerda de la misma densidad de masa li- 
neal pero bajo tensión creciente. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 16.3 
Multiples Ts 

No confunda la T en la 
ecuación 16.18 para la tensión 
eon el sńnbolo T que se usa en 
este capitulo para el periodo 
de una onda. El contexto de 
la ecuación debe ayudarle a 
identificar a cual cantidad se 
hace referencia. jSimplemente 
no hay suficientes letras en el 
abecedario para asignar una 
letra unica a cada yariable! 


As 



b) 

Figura 16.1 1 a) Para obtener 
la rapidez v de una onda en una 
cuerda estirada, es conyeniente 
describir el movimiento de un 
pequeńo elemento de la cuerda 
en un marco de referencia en 
moyimiento. b) En el marco de 
referencia en movimiento, el 
pequeńo elemento de longitud 
As se mueve hacia la izquierda 
eon rapidez v. La fuerza neta en 
el elemento esta en la dirección 
radial porque se cancelan las 
componentes horizontales de la 
fuerza de tensión. 
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EJEMPLO 16.3 


La rapidez de un pulso en una cuerda 


Una cuerda uniforme tiene una masa de 0.300 kg y una longitud de 6.00 m (figura 
16.12). La cuerda pasa sobre una polea y soporta un objęto de 2.00 kg. Encuentre la 
rapidez de un pulso que viaje a lo largo de esta cuerda. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar En la figura 16.12, el bloąue colgante establece una tensión en la 
cuerda horizontal. Esta tensión determina la rapidez eon que la onda se mueve en 
la cuerda. 


Categorizar Para encontrar la tensión en la cuerda, modele el bloque colgante como 
una partfeula en equilibrio. Luego, eon la tensión evalue la rapidez de la onda en la 
cuerda, use la ecuación 16.18. 



Figura 16.12 (Ejemplo 16.3) La 
tensión T en la cuerda se mantiene 
mediante el objęto suspendido. La 
rapidez de cualąuier onda que viaje 
a lo largo de la cuerda esta dada por 
v = VT//i. 


Analizar Aplique al bloque el modelo de partfeula en equi- 
librio: 

Resuelya para la tensión en la cuerda: 


= T — m Uoąxie g = 0 
T ^bloąue 


Aplique la ecuación 16.18 para encontrar la rapidez de la onda, 
use /-i = m cuerd J{ para la densidad de masa lineal de la cuerda: 



Wbloguegl 

^cuerda 


Eyalue la rapidez de la onda: 


/ (2.00 kg) (9.80 m/s 2 ) (6.00 m) 


19.8 m/s 

/ 0.300 kg 


Finalizar El calculo de la tensión desprecia la pequeńa masa de la cuerda. En sentido estricto, la cuerda nunca puede ser 
exactamente recta; por lo tanto, la tensión no es uniforme. 

iQue pasana si? ;Y si el bloque se balancea de atras para adelante respecto de la yertical? ;Cómo afectarfa a la rapidez de 
onda en la cuerda? 

Respuesta El bloque en balanceo se clasifica como una partfeula bajo una fuerza neta. La magnitud de una de las fuerzas 
sobre el bloque es la tensión en la cuerda, que determina la rapidez de la onda. A medida que el bloque se balancea, la 
tensión cambia, de modo que la rapidez de la onda cambia. 

Cuando el bloque esta en en la parte baja del balanceo, la cuerda es yertical y la tensión es mayor que el peso del bloque 
porque la fuerza neta debe ser hacia arriba para proporcionar la aceleración centrfpeta del bloque. Por lo tanto, la rapidez 
de onda debe ser mayor que 19.8 m/s. 

Cuando el bloque esta en su punto mas alto al finał de un balanceo, esta en reposo momentaneo, asf que no hay 
aceleración centrfpeta en dicho instante. El bloque es una partfeula en equilibrio en la dirección radial. La tensión se equi- 
libra mediante una componente de la fuerza grayitacional sobre el bloque. Por lo tanto, la tensión es menor que el peso y 
la rapidez de la onda es menor que 19.8 m/s. 


EJEMPLO 16.4 


Rescate del excursionista 


Un excursionista de 80.0 kg queda atrapado en la saliente de una montańa despues de una tormenta. Un helicóptero rescata al 
excursionista: se mantiene encima de el y le beja un cable, la masa del cable es de 8.00 kg y su longitud de 15.0 m. El cable se 
amarra a un cabestrillo de 70.0 kg de masa. El excursionista se ata al cabestrillo y despues el helicóptero acelera hacia arriba. 
Aterrorizado por colgar del cable a mitad del aire, el excursionista intenta enyiar seńales al piloto lanzando pulsos transver- 
sales por el cable. Un pulso tarda 0.250 s en recorrer la longitud del cable. <;Cual es la aceleración del helicóptero? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine el efecto de la aceleración del helicóptero sobre el cable. Mientras mayor sea la aceleración hacia 
arriba, mayor sera la tensión en el cable. A su vez, a mayor tensión, mayor la rapidez de los pulsos en el cable. 
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Categorizar Este problema combina dos aspectos: la rapidez de los pulsos en una cuerda y la representación del excursio- 
nista y el cabestrillo como una particula bajo una fuerza neta. 

Analizar Use el intervalo de tiempo en que el pulso viaja v = 

del excursionista al helicóptero para encontrar la rapidez 
de los pulsos en el cable: 


Ax 15.0 m 


A I 0.250 s 


= 60.0 m/s 


Resuelya la ecuación 16.18 para la tensión en el cable: 



T= (1V S 


Modele al excursionista y el cabestrillo como una particu- 
la bajo una fuerza neta, y notę que la aceleración de esta 
particula de masa m es la misma que la aceleración del he- 
licóptero: 

Resuelya para la aceleración: 




ma 


T — mg = ma 


T 

a = g = 

m & 


l±v 


Wcable^ 2 
^cable ^ 


“ g 


Sustituya yalores numericos: 


(8.00 kg) (60.0 m/s) 2 
(15.0 m) (150.0 kg) 


9.80 m/s 2 = 3.00 m/s 2 


Finalizar Un cable tiene rigidez ademas de tensión. La rigidez tiende a regresar un alambre a su forma recta original 
incluso cuando no este bajo tensión. Por ejemplo, una cuerda de piano se endereza si se le libera de una forma curva; las 
cuerdas de embalaje no. 

La rigidez representa una fuerza restauradora ademas de la tensión y aumenta la rapidez de la onda. En consecuencia, 
para un cable real, la rapidez de 60.0 m/s que se determinó muy probablemente se asocia eon una aceleración menor del 
helicóptero. 


16.4 Reflexión y transmisión 

El modelo de onda progresiya describe ondas que yiajaii a traves de un medio uniforme sin 
interactuar eon algo mas en el camino. Ahora se considerara como una onda progresiya 
es afectada cuando eneuentra un cambio en el medio. Por ejemplo, considere un pulso 
que viaja en una cuerda que esta rigidamente unida a un soporte en un extremo, como en 
la figura 1 6. 13. Cuando el pulso alcanza el soporte, se presenta un cambio severo en el medio: la 
cuerda termina. Como resultado, el pulso experimenta reflexión; es decir, el pulso se 
mueve de regreso a lo largo de la cuerda en la dirección opuesta. 

Notę que el pulso reflejado esta invertido. Esta inyersión se explica del modo siguiente: 
cuando el pulso alcanza el extremo fijo de la cuerda, esta produce una fuerza hacia arriba 
sobre el soporte. Por la tercera ley de Newton, el soporte debe ejercer sobre al cuerda una 
fuerza de reacción de igual magnitud y eon dirección opuesta (hacia abajo). Esta fuerza 
hacia abajo hace que el pulso se inyierta en la reflexión. 

Ahora considere otro caso. Esta vez, el pulso llega al finał de una cuerda que es librę 
de moverse yerticalmente, como en la figura 16.14. La tensión en el extremo librę se man- 
tiene porque la cuerda esta amarrada a un anillo de masa despreciable que tiene libertad 
para deslizarse yerticalmente sobre un poste uniforme sin fricción. De nuevo, el pulso 
se refleja, pero esta vez no se inyierte. Cuando llega al poste, el pulso ejerce una fuerza 
sobre el extremo librę de la cuerda, lo que hace que el anillo acelere hacia arriba. El anillo 
se eleva tan alto como el pulso entrante, y luego la componente hacia abajo de la fuerza de 
tensión jala el anillo de yuelta hacia abajo. Este moyimiento del anillo produce un pulso 
reflejado que no se inyierte y que tiene la misma amplitud que el pulso entrante. 

Para finalizar, considere una situación en la que la frontera es intermedia entre estos 
dos extremos. En este caso, parte de la energia en el pulso incidente se refleja y parte se 
somete a transmisión; es decir: parte de la energia pasa a traves de la frontera. Por ejem- 
plo, suponga que una cuerda ligera se une a una cuerda mas pesada, como en la figura 


Pulso 




Figura 16.13 Reflexión de un 
pulso yiajero en el extremo fijo 
de una cuerda estirada. El pulso 
reflejado esta inyertido, pero su 
forma no cambia de otrą manera. 
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Figura 16.14 Reflexión de un pulso viajero en el extremo librę de una cuerda estirada. El pulso 
reflejado no esta inyertido. 


16.15. Cuando un pulso que viaja sobre la cuerda ligera alcanza la frontera entre las dos 
cuerdas, parte del pulso se relleja e invierte y parte se transmite a la cuerda mas pesada. El 
pulso reflejado se invierte por los mismos motivos descritos en el caso de la cuerda unida 
rfgidamente a un soporte. 

El pulso reflejado tiene una amplitud menor que el pulso incidente. En la sección 16.5 
se demostró que la energia que porta una onda se relaciona eon su amplitud. De aeuerdo 
eon el principio de conservación de la energia, cuando el pulso se descompone en un 
pulso reflejado y un pulso transmitido en la frontera, la suma de las energias de estos 
dos pulsos debe ser igual a la energia del pulso incidente. Ya que el pulso reflejado sólo 
contiene parte de la energia del pulso incidente, su amplitud debe ser menor. 

Cuando un pulso que viaja sobre una cuerda pesada golpea la frontera entre la cuerda 
pesaday una ligera, como en la figura 16.16, de nuevo, parte se reflejay parte se transmite. 
En este caso, el pulso reflejado no se iiwierte. 

En cualquier caso, las alturas relativas de los pulsos reflejado y transmitido dependen 
de las densidades relativas de las dos cuerdas. Si las cuerdas son identicas, no hay discon- 
tinuidad en la frontera y no se presenta reflexión. 

De aeuerdo eon la ecuación 16.18, la rapidez de una onda sobre una cuerda aumenta 
a medida que disminuye la masa por unidad de longitud de la cuerda. En otras palabras, 
una onda viaja mas lentamente en una cuerda pesada que sobre una cuerda ligera, si 
ambas estan bajo la misma tensión. Las siguientes reglas generales se aplican a las ondas 
reflejadas: cuando una onda o pulso viaja del medio A al medio B y » A > » B (es decir, 
cuando B es mas denso que A), se invierte en la reflexión. Cuando una onda o pulso viaja 
del medio A al medio B y v A < i% (es decir, cuando A es mas denso que B), no se invierte 
en la reflexión. 


Pulso 



Figura 1 6.1 5 a) Pulso que viaja a la derecha sobre una cuerda 
ligera unida a una cuerda mas pesada. b) Parte del pulso incidente 
se refleja (e inyierte) y parte se transmite a la cuerda mas pesada. 



b) 

Figura 16.16 a) Pulso que baja hacia la derecha sobre una cuerda 
pesada unida a una cuerda mas ligera. b) El pulso incidente tiene 
un reflejo parciał y se transmite en partes, y el pulso reflejado no se 
inyierte. 
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1 6.5 Rapidez de transferencia de energfa 
mediante ondas sinusoidales 
en cuerdas 


Las ondas transportan energfa a traves de un medio mientras se propagan. Por ejemplo, 
suponga que un objęto cuelga de una cuerda estirada y se envfa un pulso por la cuerda, 
como en la figura 16.l7a. Cuando el pulso llega al objęto suspendido, el objęto se despla- 
za momentaneamente hacia arriba, como en la figura 16.17b. En el proceso se transfirió 
energfa al objęto y apareció como un aumento en la energfa potencial gravitacional del 
sistema objeto-Tierra. Esta sección examina la rapidez a la qne se transporta la energfa 
a lo largo de una cuerda. Se supondra una onda sinusoidal unidimensional en el calculo 
de la energfa transferida. 

Considere una onda sinusoidal que viaja en una cuerda (figura 16.18). La fuente de la 
energfa es algiin agente externo en el extremo izquierdo, que realiza trabajo para producir 
las oscilaciones. Se puede considerar que la cuerda es un sistema no aislado. A medida 
que el agente externo realiza trabajo sobre el extremo de la cuerda, moviendola hacia 
arriba y hacia abajo, entra energfa al sistema de la cuerda y se propaga a lo largo de su 
longitud. Concentre su atención en un elemento infinitesimal de la cuerda de longitud dx 
y masa dm. Cada uno de tales elementos se mueve verticalmente eon movimiento armónico 
simple. Por lo tanto, cada elemento de la cuerda se modela como un oscilador armó- 
nico simple, eon la oscilación en la dirección y. Todos los elementos tienen la misma fre- 
cuencia angular wy la misma amplitud A. La energfa cinetica Aasociada eon una partfeula 
móvil es K = \mv 2 '. Si esta ecuación se aplica al elemento infinitesimal, la energfa cinetica 
dK de este elemento es 

dK = | (dm)v y l 

donde v y es la rapidez transversal del elemento. Si /jl es la masa por unidad de longitud 
de la cuerda, la masa dm del elemento de longitud dx es igual a /jl dx. Por tanto, la energfa 
cinetica de un elemento de la cuerda se expresa como 

dK = l(/idx)v y 2 ( 16 . 19 ) 

Al sustituir eon la ecuación 16.14 para la rapidez transversal generał de un oscilador ar- 
mónico simple se obtiene 

dK = — coA cos ( kx — cot )] 2 dx = 5 /U.w‘A 2 cos 2 ( kx — cot) dx 

Si se toma una instantanea de la onda en el tiempo t = 0, la energfa cinetica de un ele- 
mento dado es 

dK = ^fjLco 2 A 2 cos 2 ( kx ) dx 

Al integrar esta expresión sobre todos los elementos de cuerda en una longitud de onda 
de la onda produce la energfa cinetica total K A en una longitud de onda: 


K a 


dK = 


rX 

^ fjLco 2 A 2 cos 2 ( kx ) dx = Tj/jiarA 2 


A 

cos 2 ( kx ) dx 


J o 


J o 


= 2 /jl ar A 2 


I L 

+ — sen 2kx 
4k 


= 5/xarA 2 [jA] = |/xw 2 A 2 A 



Figura 1 6.1 8 Una onda sinusoidal que viaja a lo largo del eje x sobre una cuerda estirada. Todo 
elemento de la cuerda se mueve yerticalmente y todo elemento tiene la misma energia total. 



b) 


Figura 1 6.1 7 a) Pulso que viaja 
hacia la derecha sobre una cuerda 
estirada que tiene un objęto 
suspendido en ella. b) Cuando el 
pulso llega, se transmite energia 
al objęto suspendido. 
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Potencia de una onda 


Ademas de la energia cinetica, hay energia potencial asociada eon cada elemento de la 
cuerda debido a su desplazamiento de la posición de eąuilibrio y las fuerzas restauradoras 
de elementos colindantes. Un analisis similar al anterior para la energia potencial total U A 
en una longitud de onda produce exactamente el mismo resultado: 

U k = 5 fi co 1 A 2 A 

La energia total en una longitud de onda de la onda es la suma de las energias potencial 
y cinetica: 

E k = f/ A + K k = \fiopA 2 A (16.20) 

A medida que la onda se mueve a lo largo de la cuerda, esta cantidad de energia pasa por 
un punto determinado en la cuerda durante un intervalo de tiempo de un periodo de la 
oscilación. Por lo tanto, la potencia SP, o rapidez de transferencia de energia T OM asociada 
eon la onda mecanica, es 


► 



\ fior A 2 A 
T 


^fico 2 A~ 



<3> = \fia?A 2 v 


(16.21) 


La ecuación 16.1 muestra que la rapidez de transferencia de energia por una onda sinus- 
oidal en una cuerda es proporcional a a) el cuadrado de la frecuencia, b) el cuadrado de 
la amplitud y c) la rapidez de la onda. De hecho, la rapidez de transferencia de energia 
en cualquier onda sinusoidal es proporcional al cuadrado de la frecuencia angular y al 
cuadrado de la amplitud. 


Pregunta rapida 16.5 ;Cual de los siguientes, tornado por si mismo, seria mas efectivo 
para aumentar la rapidez a la que se transfiere la energia mediante una onda que viaja 
a lo largo de una cuerda? a) reducir a la mitad la densidad de masa lineal de la cuer- 
da, b) duplicar la longitud de onda de la onda, c) duplicar la tensión en la cuerda, 
d) duplicar la amplitud de la onda 


EJEMPLO 16.5 


Potencia suministrada a una cuerda en vibración 


Una cuerda tensa para la que fi = 5.00 X 10 2 kg/m esta bajo una tensión de 80.0 N. ; (i min la potencia se debe suministrar 
a la cuerda para generar ondas sinusoidales a una frecuencia de 60.0 Hz y una amplitud de 6.00 cm? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Considere una vez mas la figura 16.10 y advierta que la varilla vibratoria suministra energia a la cuerda eon 
cierta rapidez. En tal caso esta energia se propaga hacia la derecha a lo largo de la cuerda. 


Categorizar Se evaluan cantidades de las ecuaciones desarrolladas en el caprtulo, asi que este ejenrplo se clasifica como 
un problema de sustitución. 


Evalue la rapidez de onda sobre la cuerda a pardr de 
la ecuación 16.18: 



80.0 N 


5.00 X 10~ 2 kg/ 


40.0 m/s 


Calcule la frecuencia angular co de las ondas sinusoi- co = 2 ttJ = 2 źt(60.0 Hz) = 377 s 1 

dales sobre la cuerda a pardr de la ecuación 16.9: 


2 P = | fiarA 2 v 

= |(5.00 X 10~ 2 kg/m) (377 s _1 ) 2 (6.00 X 10~ 2 m) 2 (40.0 m/s) 


Use estos valores y A = 6.00 X 10 2 m en la ecuación 
16.1 para evaluar la potencia: 


512 W 
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lQue pasana si? ;Y si la cuerda debe transferir energia a una rapidez de 1 000 W? ;Cual debe ser la amplitud reąuerida si 
todos los otros parametros permanecen iguales? 


Respuesta Establezca una relación de la potencia nueva a la anterior, que refleje solo un cambio en la amplitud: 

ap -not 2 A 2 n A 2 

u nueva <£fxuj /i nueva u -^nueya 

^anterior 2 /^'^^•^anterior^ -^anterior 

Al resolver para la nueva amplitud se obtiene 


A 


nueva 


= A 


anterior 


^ nueva 
^ anterior 


(6.00 cm) 


1 000 W 
512 W 


8.39 cm 


1 6.6 La ecuación de onda lineal 


En la sección 16.1 se introdujo el concepto de función de onda para representar ondas 
que viajan sobie una cuerda. Todas las funciones de onda y(x, t) representan soluciones de 
una ecuación llamada ecuación de onda lineal. Esta ecuación da una descripción completa 
del movimiento ondulatorio, y a partir de ella uno puede deducir una expresión para la 
rapidez de onda. Ademas, la ecuación de onda lineal es basica para muchas formas de 
movimiento ondulatorio. En esta sección se deduce esta ecuación como se aplica a ondas 
sobre cuerdas. 

Suponga que una onda viajera se propaga a lo largo de una cuerda que esta bajo una 
tensión T. Considere un pequeńo elemento de cuerda de longitud Ax (figura 16.19). Los 
extremos del elemento forman pequeńos angulos d A y 0 B eon el eje x. La fuerza neta que 
actua sobre el elemento en la dirección yertical es 


~^jF y = T sen 0 B — T sen 0 A = T( sen 0 B — sen 0 A ) 

Ya que los angulos son pequeńos, se puede usar la aproximación de angulo pequeńo 
sen 9 ~ tan 0 para expresar la fuerza neta como 

T(tan 0 B - tan 9 A ) ( 16 . 22 ) 


Imagine experimentar un desplazamiento infinitesimal hacia afuera desde el extremo del 
elemento de soga en la figura 16.19 a lo largo de la lmea azul que representa la fuerza 
T. Este desplazamiento tiene componentes x y y infinitesimales y se puede representar 
mediante el vector dx i + dyj . La tangente del angulo respecto al eje x para este desplaza- 
miento es dyj dx. Ya que esta tangente se evałua en un instante particular de tiempo, se le 
debe expresar en forma parciał como dy/dx. Al sustituir para las tangentes en la ecuación 
16.22 se obtiene 






( 16 . 23 ) 


Ahora aplique la segunda ley de Newton al elemento, eon la masa del elemento conocido 
por m = p Ax: 


^F y = ma y = 



( 16 . 24 ) 


T 



Figura 16.19 Un elemento de 
cuerda bajo tensión T. 


Al combinar la ecuación 16.23 eon la ecuación 16.24 se obtiene 



li d~y _ (dy/dx) B - (dy/ dx) A 
T dt- 


Ax 


( 16 . 25 ) 
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El lado derecho de la ecuación 16.25 se expresa en una forma diferente si advierte que la 
derivada parciał de cualąuier función se define como 

d f „ f( x + Ax) — /(*) 

— = lim 

dx Ax ->0 Ajc 

Al asociar f(x + Ax) eon ( dy/dx) B yf(x ) eon ( dy/dx) A , se ve que, en el limite Ax— » 0, la ecua- 
ción 16.25 se conyierte en 


Ecuación de onda lineal ► 
para una cuerda 


/ u d 2 y B-y 

T dt 2 dx 2 


(16.26) 


Esta expresión es la ecuación de onda lineal como se aplica a ondas en una cuerda. 
La ecuación de onda lineal (ecuación 16.26) eon frecuencia se escribe en la forma 


Ecuación de onda lineal ► 
en generał 


d 2 y 1 d 2 y 

dx 2 V 2 dt 2 


(16.27) 


En generał la ecuación 16.27 se aplica a diferentes tipos de ondas progresivas. Para ondas 
en cuerdas y representa la posición vertical de los elementos de la cuerda. Para ondas sono- 
ras y corresponde a la posición longitudinal de los elementos de aire desde el equilibrio o 
yariaciones o en presión o en densidad del gas a traves del que se propaga la onda sonora. 
En el caso de ondas electromagneticas y corresponde a los componentes del campo elec- 
trico o magnetico. 

Se demostró que la función de onda sinusoiclal (ecuación 16.10) es una solución de la 
ecuación de onda lineal (ecuación 16.27). Aunque no se probó en este caso, la ecuación de 
onda lineal es satisfecha por cualc/uier función de onda que tenga la forma y = f(x ± vt). 
Ademas, se vio que la ecuación de onda lineal es una consecuencia directa de la segunda 
ley de Newton aplicada a cualquier elemento de una cuerda que transporta una onda pro- 
gresiya. 


Resumen 


DEFINICIONES 


Una onda sinusoidal unidimensional es aquella para la 
cual las posiciones de los elementos del medio yarian 
en forma sinusoidal. Una onda sinusoidal que viaja 
hacia la derecha se puede expresar eon una función de 
onda 


y(x, i) = A sen 




(16.5) 


donde A es la amplitud, A es la longitud de onda y v es la 
rapidez de onda. 


El numero de onda angular k y la frecuencia angular a> 

de una onda se definen del modo siguiente: 


2 TT 


k = 

A 

(16.8) 

2 TT 


co = — =27 rf 
T J 

(16.9) 


donde T es el periodo de la onda y /es su frecuencia 


En una onda transversal los elementos del medio se mueven en una dirección perpendicular a la dirección de 
propagación. En una onda longitudinal los elementos del medio se mueven en una dirección paralela a la dirección 
de propagación. 



Preguntas 
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CONCEPTOSY PRINCIPIOS 


Cualquier onda unidimensional que viaja eon una rapidez v en la 


La rapidez de una onda que viaja sobre 

dirección x se representa mediante una función de onda de la forma 


una cuerda tensa de masa por unidad 

y(x, i) =/(x ± vt) (16.1, 16.2) 


de longitud fi y tensión T es 

i 

donde el signo positiyo se aplica a una onda que viaja en la dirección x 


V=J- (16.18) 

negativa y el signo negativo se aplica a una onda que viaja en la 


V fi 

dirección x positiya. La forma de la onda en cualquier instante en el 



tiempo (una instantanea de la onda) se obtiene al mantener ł 



constante. 




Una onda se refleja to tal o 
parcialmente cuando llega al finał del 
medio en el que se propaga o cuando 
llega a una frontera donde su rapidez 
cambia de manera discontinua. Si una 
onda que viaja en una cuerda alcanza 
un extremo fijo, la onda se refleja e 
inyierte. Si la onda llega a un extremo 
librę, se refleja mas no se inyierte. 


La potencia transmitida por una onda sinusoidal sobre una cuerda 
estirada es 

- 1 


<3> = %na/A*v 


(16.21) 


Las funciones de onda son soluciones a una ecuación diferencial llamada 

ecuación de onda lineal: 


d 1 2 3 y 1 d 2 y 

dx 2 v 2 dt 2 


(16.27) 


MODELO DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 



Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. jPor que un pulso sobre una cuerda se considera como trans- 
versal? 

2. jCómo crearia una onda longitudinal en un resorte estirado? 
jSeria posible crear una onda transyersal en un resorte? 

3. O i) Clasifique las ondas representadas por las siguientes fun- 
ciones de acuerdo eon sus amplitudes, de mayor a menor. Si 
dos ondas tienen la misma amplitud, muestrelas eon igual cla- 
sificación. 

a) y = 2 sen (3x — 15t +2) b) y = 4 sen (3x — 15t) 

c) y = 6 cos (3x + 15t — 2) d) y = 8 sen (2x + 15t) 

e) y = 8 cos (4x + 20 1) f) y = 7 sen (6x — 24 1) 


ii) Clasifique las mismas ondas de acuerdo eon sus longitudes 
de onda, de mayor a menor. iii) Clasifique las mismas ondas 
de acuerdo eon sus frecuencias, de mayor a menor. iv) Clasi- 
fique las mismas ondas de acuerdo eon sus periodos, de mayor 
a menor. v) Clasifique las mismas ondas de acuerdo eon sus 
magnitudes de yelocidad, de mayor a menor. 

4. O Si la cuerda no se estira, jen que factor tendria que multi- 
plicar la tensión en una cuerda tensa de modo que duplique 
la rapidez de la onda? a) 8, b) 4, c) 2, d) 0.5, e) No po- 
dria cambiar la rapidez en un factor predecible al cambiar la 
tensión. 
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5. O Cuando todas las cuerdas en una guitarra se estiran a la 
misma tensión, £la rapidez de una onda a lo largo de la cuerda 
grave eon mas masa sera a) mas rapida, b) mas lenta o c) 
igual que la rapidez de una onda en las cuerdas mas agudas? 
Una alternativa, d) ,;la rapidez en la cuerda grave no necesa- 
riamente es alguna de estas respuestas? 

6. O Si estira una manguera de hule y le da un tirón, puede 
observar un pulso que viaja hacia arriba y hacia abajo por la 
manguera. i) iQue sucede eon la rapidez del pulso si estira 
la manguera eon rnayor firmeza? a) Aumenta. b) Disminuye. 
c) Es constante. d) Gambia de manera impredecible. ii) £Que 
sucede eon la rapidez si llena la manguera eon agua? Elija de 
las mismas posibilidades. 

7. Cuando un pulso viaja en una cuerda tensa, ^siempre se invier- 
te en la reflexión? Explique. 

8. La rapidez vertical de un segmento de una cuerda tensa ho- 
rizontal, a traves de la que viaja una onda, ^depende de la 
rapidez de la onda? 

9. O a) ;Una onda en una cuerda puede moverse eon una rapidez 
de onda que sea rnayor que la rapidez transversal maxima 
u„max de un elemento de la cuerda? b) ^La rapidez de la 
onda puede ser mucho rnayor que la maxima rapidez del 
elemento? c) ^La rapidez de la onda puede ser igual a la 
maxima rapidez del elemento? d) £La rapidez de la onda 
puede ser menor que u >mSx ? 

10. Si agita un extremo de una soga tensa de manera estable tres 
veces cada segundo, ^cual seria el periodo de la onda sinusoi- 
dal establecida en la soga? 

11. Si una soga larga cuelga del techo y se envfan ondas hacia 
arriba de la soga desde su extremo inferior, no ascienden eon 
rapidez constante. Explique. 


12. O Una fuente ribratoria eon frecuencia constante genera una 
onda sinusoidal en una cuerda bajo tensión constante. Si la po- 
tencia entregada a la cuerda se duplica, £en que factor cambia 
la amplitud? a) 4, b) 2, c) V2, d) 1, e) 0.707, f) no se 
puede predecir 

13. O Si un extremo de una soga pesada se une a un extremo 
de una soga ligera, una onda se mueve de la soga pesada a 
la soga mas ligera. i) śQue sucede eon la rapidez de la onda? 
a) Aumenta. b) Disminuye. c) Es constante. d) Gambia de ma- 
nera impredecible. ii) śQue sucede eon la frecuencia? Elija 
de las mismas posibilidades. iii) iQue sucede eon la longi- 
tud de onda? Elija entre las mismas posibilidades. 

14. Un sólido puede transportar tanto ondas longitudinales como 
ondas transversales, pero un fluido homogeneo solo transpor- 
ta ondas longitudinales. ^Por que? 

15. En un terremoto, desde el foco del morimiento, se propagan 
ondas S (transversales) y P (longitudinales) . El foco esta en 
el suelo abajo del epicentro en la superficie. Suponga que las 
ondas se mueven en linea recta a traves de materiał unifor- 
me. Las ondas S viajan a traves de la Tierra mas lentamente 
que las ondas P (aproximadamente a 5 km/s comparado eon 
8 km/s) . Al detectar el tiempo de llegada de las ondas, ,-cómo 
puede determinar la distancia al foco del terremoto? ^Cuantas 
estaciones de detección se necesitan para localizar el foco sin 
ambigiiedades? 

16. En mecanica, eon frecuencia, se suponen cuerdas sin masa. 
^Por que esto no es una buena suposición cuando se discuten 
ondas sobre cuerdas? 


Problemas 


Sección 16.1 Propagación de una perturbación 

1. En t = 0, se describe un pulso transversal en un alambre me- 
diante la función 


6 



donde xy y estan en metros. Encuentre la función y(x, t) que 
describa este pulso si viaja en la dirección x positiva eon una 
rapidez de 4.50 m/s. 

2. • Las olas eon una distancia de cresta a cresta de 10.0 m se 
describen mediante la función de onda 

y(x, t) = (0.800 m) sen [0.628(x — ut)] 

donde v = 1.20 m/s. a) Bosqueje y(x, t) en t = 0. b) Esboce 
y(x, t) en t = 2.00 s. Compare esta grafica eon la del inciso a) 
y explique similitudes y diferencias. jQue hizo la ola entre la 
descripción a) y la b)? 

3. Dos puntos A y B en la superficie de la Tierra estan a la misma 
longitud y 60.0° separados en latitud. Suponga que un terre- 
moto en el punto A crea una onda P que llega al punto B al 
viajar recta a traves del cuerpo de la Tierra eon una rapidez 
constante de 7.80 km/s. El terremoto tambien radia una onda 


Rayleigh que viaja a lo largo de la superficie de la Tierra a 
4.50 km/s. a) ^Cual de estas dos ondas sismicas llega primero 
a B? b) ^Cual es la diferencia de tiempo entre las llegadas de 
estas dos ondas a 5? Considere que el radio de la Tierra es 
de 6 370 km. 

4. Una estación sismografica recibe ondas S y P de un terremo- 
to, separadas 17.3 s. Suponga que las ondas riajaron sobre la 
misma trayectoria eon magnitudes de velocidad de 4.50 km/s 
y 7.80 km/s. Encuentre la distancia desde el sismógrafo al hi- 
pocentra del terremoto. 

Sección 16. 2 El modelo de onda progresiva 

5. La función de onda para una onda progresiva en una cuerda 
tensa es (en unidades SI) 

( 7T 

y(x, i) = (0.350 m) sen I 107 Tt — 37 tx + — 

a) <{Cuales son la rapidez y dirección de viaje de la onda? b) 
<{Cual es la posición vertical de un elemento de la cuerda en 
t = 0, x = 0.100 nr? c) ^Cuales son la longitud de onda y fre- 
cuencia de la onda? d) ^Cual es la maxima rapidez transversal 
de un elemento de la cuerda? 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cua!itativo 
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6. 0 Cierta cuerda uniforme se mantiene bajo tensión constante. 
a) Dibuje una instantanea lateral de una onda sinusoidal en 
una cuerda, como se muestra en los diagramas del texto. b) 
Abajo del diagrama a), dibuje la misma onda en un momento 
posterior de un cuarto del periodo de la onda. c) Luego, dibu- 
je una onda eon una amplitud 1.5 veces mayor que la onda en 
el diagrama a) . d) A continuación, dibuje una onda que difiera 
de la del diagrama a) solo por tener una longitud de onda 1.5 
veces mayor. e) Por ultimo, dibuje una onda que difiera del 
diagrama a) por tener una frecuencia 1.5 veces mayor. 

7. Una onda sinusoidal viaja a lo largo de una soga. El oscilador 
que genera la onda completa 40.0 vibraciones en 30.0 s. Ade- 
mas, dado un maximo viaja 425 cm a lo largo de la soga en 10.0 s. 
jCual es la longitud de onda de la onda? 

8. Para cierta onda transversal, la distancia entre dos crestas suce- 
sivas es 1.20 m, y ocho crestas pasan un punto determinado a 
lo largo de la dirección de viaje cada 12.0 s. Calcule la rapidez 
de la onda. 

9. Una onda se describe mediante y = (2.00 cm) sen (kx — cot), 
donde k = 2.11 rad/m, co = 3.62 rad/s, x esta en metros y ten 
segundos. Determine la amplitud, longitud de onda, frecuen- 
cia y rapidez de la onda. 

10. Cuando un alambre particular vibra eon una frecuencia de 
4.00 Hz, se produce una onda transversal eon longitud de 
onda de 60.0 cm. Determine la rapidez de las ondas a lo largo 
del alambre. 

11. La cuerda que se muestra en la figura 16.10 se impulsa a una 
frecuencia de 5.00 Hz. La amplitud del movimiento es 12.0 cm 
y la rapidez de la onda es de 20.0 m/s. Aclemas, la onda es tal 
que y=0enx=0yt=0. Determine a) la frecuencia angular 
y b) el numero de onda para esta onda. c) Escriba una expre- 
sión para la función de onda. Calcule d) la nraxima rapidez 
transversal y e) la nraxima aceleración transversal de un punto 
sobre la cuerda. 

12. Considere la onda sinusoidal del ejemplo 16.2 eon la función 
de onda 

y = (15.0 cm) cos (0.157x — 50. 3t) 

En cierto instante, el punto A esta en el origen y el punto B es 
el primer punto a lo largo del eje x donde la onda esta 60.0° 
fuera de fasę eon A. ^Cual es la coordenada de B? 

13. Una onda sinusoidal se describe mediante la función de 
onda 

y = (0.25 m) sen (0.30x — 40t) 

donde xy y estan en metros y t en segundos. Determine para 
esta onda a) la amplitud, b) la frecuencia angular, c) el nume- 
ro de onda angular, d) la longitud de onda, e) la rapidez de 
onda y f) la dirección de moyimiento. 

14. 0 a) Grafique y en función de ten x = 0 para una onda sinus- 
oidal de la forma y (15.0 cm) cos (0.157x — 50. 3t), donde xy y 
estan en centfmetrosy ten segundos. b) Determine el periodo 
de vibración de esta grafica. Argumente la comparación de su 
resultado eon el valor encontrado en el ejemplo 16.2. 

15. a) Escriba la expresión para y como función de xy t para una 
onda sinusoidal que viaja a lo largo de una soga en la direc- 
ción x negativa eon las siguientes caracteristicas: A = 8.00 cm, 
A = 80.0 cm, f = 3.00 Hz y y(0, t) = 0 en t = 0. b) <-Que pasa- 
na si? Escriba la expresión para y como función de x y t para 
la onda en el inciso a) si supone que y{x, 0) = 0 en el punto 
x = 10.0 cm. 


16. Una onda sinusoidal que viaja en la dirección — x (hacia la 
izquierda) tiene una amplitud de 20.0 cm, longitud de onda 
de 35.0 cm y frecuencia de 12.0 Hz. La posición transversal de 
un elemento del medio en t = 0, x = 0 es y = —3.00 cm, y el 
elemento tiene en este caso una yelocidad positiva. a) Bosque- 
je la onda en t = 0. b) Encuentre su numero de onda angular, 
periodo, frecuencia angular y rapidez de onda. c) Escriba una 
expresión para la función de onday(x, t). 

17. Una onda transyersal en una cuerda se describe mediante la 
función de onda 


y = (0.120 nr) sen 


( — x + 47 rt 

\ 8 


a) Determine la rapidez y aceleración transversales de la cuer- 
da en t = 0.200 s para el punto en la cuerda ubicado en x = 
1.60 m. b) ^Cuales son la longitud de onda, periodo y rapidez 
de propagación de esta onda? 

18. Una onda sinusoidal transversal en una cuerda tiene un pe- 
riodo T = 25.0 ms y viaja en la dirección x negatiya eon una 
rapidez de 30.0 m/s. En t = 0, un elemento de la cuerda en 
x = 0 tiene una posición transyersal de 2.00 cm y yiaja hacia 
abajo eon una rapidez de 2.00 m/s. a) jCual es la amplitud de 
la onda? b) ^Cual es el angulo de fasę inicial? c) ,-Cual es la 
maxima rapidez transyersal de un elemento de la cuerda? d) 
Escriba la función de onda para la onda. 

19. Una onda sinusoidal, eon 2.00 m de longitud de onda y 
0.100 nr de amplitud, yiaja en una cuerda eon una rapidez 
de 1.00 nr/s hacia la derecha. Al inicio, el extrenro izquier- 
do de la cuerda esta en el origen. Encuentre a) la frecuencia 
y frecuencia angular, b) el numero de onda angular y c) la 
función de onda. Determine la ecuación de moyimiento para 
d) el extremo izquierdo de la cuerda y e) el punto en la 
cuerda en x = 1.50 m a la derecha del extremo izquierdo. 
f) ,;Cual es la maxima rapidez de cualquier punto en la 
cuerda? 

20. Una onda en una cuerda se describe mediante la función de 
onda y = (0.100 m) sen (0.50x — 20 1). a) Demuestre que un 
elemento de la cuerda en x — 2.00 m ejecuta moyimiento 
armónico. b) Determine la frecuencia de oscilación de este 
punto particular. 

Sección 16.3 La rapidez de ondas en cuerdas 

21. Un cordón de telefono de 4.00 m de largo, que tiene una 
masa de 0.200 kg. Un pulso transyersal se produce al sacudir 
un extremo del cordón tenso. El pulso hace cuatro yiajes de 
atras para adelante a lo largo del cordón en 0.800 s. ^Cual es 
la tensión del cordón? 

22. Una onda progresiya transyersal en un alambre tenso tiene 
una amplitud de 0.200 mm y una frecuencia de 500 Hz. Viaja 
eon una rapidez de 196 m/s. a) Escriba una ecuación en uni- 
dades SI de la forma y = A sen (kx — cot) para esta onda. b) 
La masa por unidad de longitud de este alambre es 4.10 g/m. 
Encuentre la tensión en el alambre. 

23. Una cuerda de piano, que tiene una masa por unidad de lon- 
gitud igual a 5.00 X 10~ 3 kg/nr, esta bajo una tensión de 1 350 
N. Encuentre la rapidez eon la que una onda yiaja en esta 
cuerda. 

24. Pulsos transyersales yiajan eon una rapidez de 200 m/s a lo 
largo de un alambre de cobre tenso cuyo diametro es de 1.50 
mm. ^Cual es la tensión en el alambre? (La densidad del cobre 
es 8.92 g/cm 3 .) 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 
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25. Un astronauta en la Luna quiere medir el valor local de la 
aceleración en cafda librę al cronometrar pulsos que viajan por 
un alambre del que cuelga un objęto de gran masa. Suponga 
que un alambre tiene una masa de 4.00 g y una longitud de 
1.60 m, y suponga que de el esta suspendido un objęto de 3.00 
kg. Un pulso requiere 36.1 ms para atravesar la longitud del 
alambre. Calcule g Lmia a partir de estos datos. (Puede ignorar 
la masa del alambre cuando calcule la tensión en el.) 

26. Un pendulo simple consiste de una bola de masa M que cuelga 
de una cuerda uniforme de masa my longitud L, eon m « 
M. Sea T el periodo de oscilaciones para el pendulo. Determi- 
ne la rapidez de una onda transversal en la cuerda cuando el 
pendulo cuelga en reposo. 

27. Ondas transversales viajan eon una rapidez de 20.0 m/s en una 
cuerda bajo una tensión de 6.00 N. ^Que tensión se requiere 
para una rapidez de onda de 30.0 m/s en la misma cuerda? 

28. Problema de repaso. Una cuerda ligera, eon una masa por 
unidad de longitud de 8.00 g/m, tiene sus extremos amarrados 
a dos paredes separadas por una distancia igual a tres cuartos 
la longitud de la cuerda (figura P16.28). Un objęto de masa 
m se suspende del centro de la cuerda y pone tensión en la 
cuerda. a) Encuentre una expresión para la rapidez de onda 
transversal en la cuerda como función de la masa del objęto 
colgante. b) ;Cual debe ser la masa del objęto suspendido de 
la cuerda si la rapidez de onda es de 60.0 m/s? 



29. El limite elastico de una pieza de alambre de acero es 2.70 X 
10 8 Pa. ,{Cual es la maxima rapidez a la que pulsos de onda 
transversales pueden propagarse a lo largo de este alambre sin 
exceder este esfuerzo? (La densidad del acero es 7.86 X 10 3 
kg/m 3 .) 

30 . 0 Una estudiante en un examen eneuentra en una hoja de 
referenda las dos ecuaciones siguientes 

1 

f=f y v = 

Ella olvidó lo que representa T en cada ecuación. a) Use anali- 
sis dimensional para determinar las unidades requeridas para 
T en cada ecuación. b) Explique como puede identificar, 
a partir de las unidades, la cantidad ffsica que representa 
cada T. 

31. Un alambre de acero de 30.0 nr de longitud y un alambre de 
cobre de 20.0 nr de longitud, ambos eon 1.00 mm de diametro, 
se conectan extremo eon extremo y se estiran a una tensión de 
150 N. ^Durante que intervalo de tiempo una onda transversal 
yiajara toda la longitud de los dos alambres? 


Sección 16.5 Rapidez de transferencia de energia mediante 

ondas sinusoidales en cuerdas 

32 . Una soga tensa tiene una masa de 0.180 kg y una longitud de 
3.60 m. ;Que potencia se debe suministrar a la soga para que 
genere ondas sinusoidales que tengan una amplitud de 0.100 
my una longitud de onda de 0.500 m y yiajen eon una rapidez 
de 30.0 m/s? 

33 . Una onda acuatica en dos dimensiones se dispersa en ondula- 
ciones circulares. Demuestre que la amplitud A a una distancia 
rdesde la perturbación inicial es proporcional a 1/Vr . Suge- 
rencia: Considere la energia que porta una ondulación que se 
mueve hacia afuera. 

34 . En una soga bajo tensión constante se generan ondas trans- 
yersales. <iEn que factor aumenta o disminuye la potencia re- 
querida si a) la longitud de la soga se duplica y la frecuencia 
angular permanece constante, b) la amplitud se duplica y la 
frecuencia angular se reduce a la mitad, c) se duplican tanto 
la longitud de onda como la amplitud, y d) se reducen a la mi- 
tad tanto la longitud de la cuerda como la longitud de onda? 

35 . Ondas sinusoidales de 5.00 cm de amplitud se transmitiran a 
lo largo de una cuerda que tiene una densidad de masa lineal 
de 4.00 X 10~ 2 kg/m. La fuente puede entregar una potencia 
maxima de 300 W y la cuerda esta bajo una tensión de 100 N. 
;Cual es la frecuencia mas alta a la que puede funcionar la 
fuente? 

36 . Un segmento de 6.00 m de una cuerda larga contiene cuatro 
ondas completas y tiene una masa de 180 g. La cuerda yibra 
sinusoidalmente eon una frecuencia de 50.0 Hz y un despla- 
zamiento de cresta a valle de 15.0 cm. (La distancia “cresta 
a valle” es la distancia yertical desde la posición positiya mas 
lejana hasta la posición negatiya mas lejana.) a) Encuentre 
la función que describe esta onda que viaja en la dirección x 
positiya. b) Determine la potencia a suministrar a la cuerda. 

37 . Una onda sinusoidal en una cuerda se describe mediante la 
función de onda 

y = (0.15 m) sen (0.80x — 50 i) 

donde xy y estan en metros y t en segundos. La masa por uni- 
dad de longitud de esta cuerda es 12.0 g/nr. Determine a) la 
rapidez de la onda, b) la longitud de onda, c) la frecuencia y 
d) la potencia transmitida a la onda. 

38 . La función de onda para una onda sobre una cuerda tensa es 

y(x, t) = (0.350 m) sen ^ 107T t — Sttx + — ^ 

donde x esta en metros y t en segundos. a) ^Cual es la rapidez 
promedio a la que se transmite la energia a lo largo de la cuer- 
da si la densidad de masa lineal es de 75.0 g/m? b) ^Cual es la 
energia contenida en cada ciclo de la onda? 

39 . Una cuerda horizontal puede transmitir una potencia maxima 
S? 0 (sin romperse) si por ella yiaja una onda eon amplitud A 
y frecuencia angular co. Para aumentar esta potencia maxima, 
un estudiante dobla la cuerda y usa esta “cuerda dobie” como 
medio. Determine la potencia maxima que se puede transmitir 
a lo largo de la “cuerda dobie”, si supone que la tensión en 
las dos hebras juntas es la misma que la tensión original en la 
cuerda indiyidual. 

40 . 0 En una region lejana del epicentro de un terremoto, una 
onda sfsmica se modela como transporte de energia en una sola 
dirección sin absorción, tal como lo hace una onda en una 
cuerda. Suponga que la onda sfsmica se mueve de granito a 



2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 



Problemas 


471 


fango eon densidad similar pero eon un módulo yolumetrico 
mucho menor. Suponga que la rapidez de la onda cae gradual- 
mente en un factor de 25.0, eon reflexión despreciable de la 
onda. Explique si la amplitud del suelo que se agita aumenta- 
ra o disminuira. ,;Cambia en un factor predecible? Este fenó- 
meno condujo al colapso de parte de la autopista Nimitz en 
Oakland, California, durante el terremoto de Lonia Prieta 
en 1989. 

Sección 16.6 La ecuación de onda lineal 

41. 0 a) Eyalue A en la igualdad escalar (7 + 3)4 = A. b) Eyalue 
A, fi y C en la igualdad yectorial 7.00i + 3.00k = Ai + fij + 
Ck. Explique las respuestas para convencer a un estudiante, 
quien cree que usted no puede resolver una sola ecuación 
para tres incógnitas diferentes. c) ;Que pasana si? La igualdad 
funcional o identidad 

A + fi cos ( Cx + Dt + E) = (7.00 mm) cos (3* + 4t + 2) 

es verdadera para todos los yalores de las yariables xy t, medida 
en metros y en segundos, respectiyamente. Eyalue las constan- 
tes A, fi, C, Dy E. Explique como llega a las respuestas. 

42. Demuestre que la función de onda y = es una solución 

de la ecuación de onda lineal (ecuación 16.27) , donde b es una 
constante. 

43. Demuestre que la función de onda y = In[i(x — tif)] es una 
solución de la ecuación 16.27, donde b es una constante. 

44. a) Demuestre que la función y(x, t) = ar + v 2 t 2 es una solución 
a la ecuación de onda. b) Demuestre que la función en el inci- 
so a) se puede escribir como f(x + vt) + g(x — vt) y determine 
las formas funcionales para fy g. c) ;Que pasaria si? Repita los 
incisos a) y b) para la función y(x, t) = sen (x) cos ( vt ). 

Problemas adicionales 

45. La “ola” es un tipo particular de pulso que se puede propagar 
a traves de una gran multitud reunida en un estadio deportiyo 
(figura P16.45). Los elementos del medio son los espectadores, 
eon posición cero cuando estan sentados y posición maxima 
cuando estan de pie y elevan sus brazos. Si una gran cantidad 
de espectadores participa en el moyimiento ondulatorio, se de- 
sarrolla una forma de pulso de cierta estabilidad. La rapidez 
de la onda depende del tiempo de reacción de las personas, 
que por lo generał esta en el orden de 0.1 s. Estime el orden 
de magnitud, en minutos, del interyalo de tiempo requerido 
para que tal pulso de una yuelta completa alrededor de un 
gran estadio deportiyo. Establezca las cantidades que mida o 
estime y sus yalores. 



Figura PI 6.45 


46. 0 Una onda sinusoidal en una cuerda se describe mediante la 
función de onda 

y = (0.150 m) sen (0.800x — 50. Ot) 

donde x esta en metros y t en segundos. La masa por cada 
longitud de la cuerda es 12.0 g/m. a) Encuentre la maxima 
aceleración transyersal de un elemento en esta cuerda. b) De- 
termine la maxima fuerza transyersal sobre un segmento de 
cuerda de 1.00 cm. Establezca como se compara esta fuerza 
eon la tensión en la cuerda. 

47. Las peliculas se proyectan a 24.0 cuadros por segundo. Cada 
cuadro es una fotografia de 19.0 mm de alto. ^Con que rapidez 
constante pasa la pelicula en el proyector? 

48. Una onda transyersal sobre una cuerda se describe mediante 
la función de onda 

y(x, i) = (0.350 m) sen [(1.25 rad/m)x + (99.6 rad/s)/] 

Considere el elemento de la cuerda en x = 0. a) ^Cual es el 
interyalo de tiempo entre los primeros dos instantes cuando 
este elemento tiene una posición de y = 0.175 m? b) iQue 
distancia recorre la onda durante este interyalo de tiempo? 
Problema de repaso. Un bloque de 2.00 kg cuelga de una 
cuerda de caucho, y se sostiene de modo que la cuerda no se 
estira. La longitud no estirada de la cuerda es de 0.500 m y su 
masa es de 5.00 g. La “constante de resorte” para la cuerda es 
100 N/m. El bloque se libera y detiene en el punto mas bajo. 
a) Determine la tensión en la cuerda cuando el bloque esta 
en este punto mas bajo. b) <;Cual es la longitud de la cuerda en 
esta posición “estirada”? c) Encuentre la rapidez de una onda 
transyersal en la cuerda si el bloque se mantiene en esta posi- 
ción mas baja. 

Problema de repaso. Un bloque de masa M cuelga de una 
cuerda de caucho. El bloque se suspende de modo que la cuer- 
da no se estira. La longitud no estirada de la cuerda es Lo y su 
masa es m, mucho menor que M. La “constante de resorte” 
para la cuerda es k. El bloque se libera y detiene en el punto 
mas bajo. a) Determine la tensión en la cuerda cuando el blo- 
que esta en el punto mas bajo. b) ^Cual es la longitud de la 
cuerda en la posición “estirada”? c) Encuentre la rapidez de 
una onda transyersal en la cuerda si el bloque se mantiene en 
la posición mas baja. 

51 0 Un terremoto o un deslizamiento de tierra produce una 
onda oceanica de corta duración que transporte gran ener- 
gia, llamada tsunami. Cuando su longitud de onda es gran- 
dę comparada eon la profundidad del oceano d, la rapidez de 
una onda acuatica se conoce aproximadamente por v = V ~gd . 
a) Explique por que la amplitud de la onda aumenta a me- 
dida que la onda se aproxima a la playa. ?Que se considera 
constante en el moyimiento de cualquier cresta de la onda? b) 
Suponga que un terremoto se presenta a lo largo de la frontera 
de una płaca tectónica que corre de norte a sur y produce una 
cresta de onda tsunami recta que se mueve en todas partes 
hacia el oeste. Si la onda tiene una amplitud de 1.80 m cuando 
su rapidez es de 200 m/s, £cual sera su amplitud donde el agua 
tenga 9.00 m de profundidad? c) Explique por que se debe 
esperar que la amplitud en la playa sea todayia mayor, pero no 
se puede predecir significatiyamente mediante su modelo. 

52. Problema de repaso. Un bloque de masa M, sostenido por 
una cuerda, descansa sobre un piano inclinado sin fricción 
que forma un angulo 0 eon la horizontal (figura P16.52). La 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 




472 Capftulo 1 6 Movimiento ondulatorio 


longitud de la cuerda es L y su masa es m « M. Deduzca 
una expresión para el intervalo de tiempo para que una onda 
transversal viaje de un extremo de la cuerda al otro. 



0 Una cuerda eon densidad lineal de 0.500 g/m se mantie- 
ne bajo tensión de 20.0 N. A medida que una onda sinusoi- 
dal transversal se propaga en la cuerda, los elementos de la 
cuerda se mueven eon maxima rapidez r; J>inix , a) Determine 
la potencia transmitida por la onda como función de v ymisL . 
b) Establezca como la potencia depende de c) Encuen- 
tre la energia contenida en una sección de cuerda de 3.00 m 
de largo. Expresela como función de y la masa mą de esta 
sección. d) Encuentre la energia que la onda porta al pasar por 
un punto en 6.00 s. 

54. Una onda sinusoidal en una soga se describe mediante la fun- 
ción de onda 

y = (0.20 m) sen (0.757 tx + 187rt) 

donde xy y estan en metros y t en segundos. La soga tiene una 
densidad de masa lineal de 0.250 kg/m. La tensión en la soga 
la proporciona un arreglo como el que se ilustra en la figura 
16.12. ćCual es la masa del objęto suspendido? 

55. Un bloque de 0.450 kg de masa se une al un extremo de una 
cuerda de 0.003 20 kg de masa; el otro extremo de la cuerda se 
une a un punto fijo. El bloque da vueltas eon rapidez angular 
constante en un circulo sobre una mesa horizontal sin fricción. 
(A. traves de que angulo el bloque da vueltas en el intervalo de 
tiempo durante el que una onda transversal viaja a lo largo de 
la cuerda desde el centro del circulo hasta el bloque? 

56. Un alambre de densidad p se afila de modo que su area de 
sección transversal varia eon x de aeuerdo eon 

A = (1.0 X 10~ 3 x + 0.010) cm 2 

a) La tensión en el alambre es T. Deduzca una relación para 
la rapidez de una onda como función de la posición. b) iQue 
pasaria si? Suponga que el alambre es de aluminio y esta bajo 
una tensión de 24.0 N. Determine la rapidez de onda en el 
origen y en x = 10.0 m. 

57. Una soga eon masa to tal m y longitud L esta suspendida ver- 
ticalmente. Demuestre que un pulso transversal recorre la 
longitud de la soga en un intervalo de tiempo A t = 2VU/ g. 
Sugerencia: Primero encuentre una expresión para la rapidez 
de onda en cualquier punto a una distancia x desde el extremo 
inferior, al considerar la tensión de la soga como resultado del 
peso del segmento abajo de dicho punto. 

58. Suponga que un objęto de masa M esta suspendido de la parte 
baja de la soga en el problema 57. a) Demuestre que el interya- 


lo de tiempo para que un pulso transversal recorra la longitud 
de la soga es 

At = 2 , (ViW+ m - Vm) 

V mg 

;Que pasaria si? b) Demuestre que la expresión en el inciso 
a) se reduce al resultado del problema 57 cuando M = 0. c) 
Demuestre que para m « M, la expresión en el inciso a) se 
reduce a 



59. En el problema 57 se establece que un pulso viaja desde la 
parte baja hasta lo alto de una soga colgante de longitud L en 
un intervalo de tiempo At = 2 A/L/g. Use este resultado para 
responder las siguientes preguntas. (No es necesario establecer 
alguna integración nueva. ) a) ^Durante que intervalo de tiem- 
po un pulso viaja a la mitad de la soga? De su respuesta como 
una fracción de la cantidad 2 \/L/g. b) Un pulso comienza a 
viajar por la soga. ćQue distancia viajó el pulso despues de un 
intervalo de tiempo VL/g} 

60. Si un rizo de cadena se hace girar eon gran rapidez, puede 
rodar a lo largo del suelo como un aro circular sin colapsar. 
Considere una cadena eon densidad de masa lineal uniforme 
p cuyo centro de masa viaja hacia la derecha eon gran rapidez 
v 0 . a) Determine la tensión en la cadena en terminos de p y v a . 
b) Si el rizo rueda sobre un bache, la deformación resultante 
de la cadena hace que dos pulsos transversales se propaguen a 
lo largo de la cadena, uno en sentido de las manecillas del reloj 
y otrą en sentido contrario. ^Cual es la rapidez de los pulsos 
que viajan a lo largo de la cadena? c) £A traves de que angulo 
viaja cada pulso durante el interyalo de tiempo en el que el 
rizo da una revolución? 

61 Problema de repaso. Un alambre de aluminio se sujeta fuer- 
temente en cada extremo bajo tensión cero a temperatura 
ambiente. Al reducir la temperatura, lo que resulta en una 
disminución en la longitud de equilibrio del alambre, aumen- 
ta la tensión en el alambre. iQue deformación (AL/L) resulta 
en una rapidez de onda transversal de 100 m/s? Considere 
que el area de sección transversal del alambre es igual a 5.00 
X 10~ 6 m 2 , la densidad es de 2.70 X 10 3 kg/m 3 y el módulo de 
Young es 7.00 X 10 10 N/m 2 . 

62. a) Demuestre que la rapidez de las ondas longitudinales a lo 
largo de un resorte eon constante de fuerza k es v = \fkL/ /z, 
donde L es la longitud no estirada del resorte y p es la masa 
por unidad de longitud. b) Un resorte eon una masa de 0.400 
kg tiene una longitud no estirada de 2.00 m y una constante 
de fuerza de 100 N/m. Con el resultado obtenido en el inciso 

a) , determine la rapidez de las ondas longitudinales a lo largo 
de este resorte. 

63. Un pulso que viaja a lo largo de una cuerda con densidad de 
masa lineal p se describe mediante la función de onda 

y = [A 0 U 4lt ] sen ( kx — cot) 

donde el factor entre corchetes se dice que es la amplitud, a) 
<{Cual es la potencia 2P(x) que porta esta onda en un punto x? 

b) ^Cual es la potencia que porta esta onda en el origen? c) 
Calcule la proporción 2P(x)/2P(0). 

64. Un terremoto en el suelo del oceano del golfo de Alaska 
produce un tsunami que alcanza Hilo, Hawaii, a 4 450 km 
de distancia, en un interyalo de tiempo de 9 h 30 min. Los 
tsunami tienen enormes longitudes de onda (100 a 200 km) 
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y la rapidez de propagación para estas ondas es v = ^/~gd, 
donde d es la profundidad promedio del agua. A partir de la 
información dada, encuentre la rapidez de onda promedio y 
la profundidad oceanica promedio entre Alaska y Hawaii. 
(Este metodo se usó en 1856 para estimar la profundidad pro- 
medio del oceano Pacifico mucho antes de que los sonares 
produjeran una determinación directa.) 

65. Una cuerda en un instrumento musical se mantiene bajo ten- 
sión T y se extiende desde el punto * = 0 hasta el punto * = 
L. La cuerda esta devanada eon alambre de tal forma que su 


masa por unidad de longitud /j.(x) aumenta uniformemente 
de [Aq en x=0a fx L en x = L. a) Encuentre una expresión para 
como una función de x sobre el intervalo 0 < * £ L. b) 
Demuestre que el intervalo de tiempo requerido para que un 
pulso transversal recorra la longitud de la cuerda se conoce 
por 

2 l(ml + Mo + V/U.M o) 

At 3 Vr(v7u+V7^) 


Respuestas a las preguntas rapidas 


16.1 i), b). Es longitudinal porque la perturbación (el corrimiento 
de posición de las personas) es paralela a la dirección en 
que viaja la onda. ii), a) . Es transversal porque las personas 
se paran de pie y se sientan (movimiento vertical), mientras 
que la ola se mueve hacia la izquierda o hacia la derecha. 

16.2 i), c) . La rapidez de la onda esta determinada por el medio, 
de modo que no se afecta al cambiar la frecuencia. ii), b). 
Ya que la rapidez de onda permanece igual, el resultado de 
duplicar la frecuencia es que la longitud de onda reduce a 
la mitad. iii), d). La amplitud de una onda no se relaciona 
eon la rapidez de la onda, asi que no se puede determinar 
la nueva amplitud sin mas información. 

16.3 c). Con una amplitud mas grandę, un elemento de la cuer- 
da tiene mas energia asociada con su moyimiento armónico 
simple, asi que el elemento pasa a trayes de la posición de 
equilibrio con una rapidez transyersal maxima mayor. 


16.4 Sólo las respuestas f) y h) son correctas. Las opciones a) y b) 
afectan la rapidez transyersal de una particula de la cuerda, 
mas no la rapidez de la onda a lo largo de la cuerda. Las 
opciones c) y d) cambian la amplitud. Las opciones e) y g) 
aumentan el interyalo de tiempo al reducir la rapidez de la 
onda. 

16.5 d) . Duplicar la amplitud de la onda hace que la potencia sea 
mayor en un factor de 4. En la opción a), reducir a la mitad 
la densidad de masa lineal de la cuerda hace que la potencia 
cambie en un factor de 0.71 y la rapidez disminuye. En la 
opción b), duplicar la longitud de onda de la onda reduce 
a la mitad la frecuencia y hace que la potencia cambie en 
un factor de 0.25, y la rapidez disminuye. En la opción c), 
duplicar la tensión en la cuerda cambia la rapidez de onda y 
hace que la potencia cambie en un factor de 1.4, que no es 
tan grandę como en la opción d). 
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Los oidos humanos evolucionaron para detectar ondas sonoras e 
interpretarlas, como la musica o el habla. Algunos animales, como este 
joven zorro orejas de murcielago, tienen oidos adaptados para detectar 
sonidos muy debiles. (Getty Images) 


17.1 Rapidez de ondas sonoras 

17.2 Ondas sonoras periódicas 

17.3 Intensidad de ondas sonoras periódicas 

17.4 El efecto Doppler 

17.5 Grabación de sonido digital 

17.6 Sonido cinematografico 



Ondas sonoras 


Las ondas sonoras viajan a traves de cualąuier medio materiał eon una rapidez que depende 

de las propiedades del medio. A medida que las ondas sonoras viajan a traves del aire, los 
elementos del aire vibran para producir cambios en densidad y presión a lo largo de la 
dirección del movimiento de la onda. Si la fuente de las ondas sonoras vibra sinusoidal- 
mente, las variaciones de presión tambien son sinusoidales. La descripción matematica de 
las ondas sonoras sinusoidales es muy parecida a las ondas sinusoidales en cuerdas, que se 
explicaron en el capitulo 16. 

Las ondas sonoras se dividen en tres categorias que cubren diferentes intervalos de fre- 
cuencia. 1) Las ondas audiblesse eneuentran dentro del interyalo de sensibilidad del oido 
humano. Es posible generarlas en una variedad de formas, como de instrumentos musi- 
cales, voces humanas o bocinas. 2) Las ondas infrasónicas tienen frecuencias por abajo del 
interyalo audible. Los elefantes usan ondas infrasónicas para comunicarse mutuamente, 
aun cuando esten separados por yarios kilómetros. 3) Las ondas ultrasónicas tienen frecuen- 
cias por arriba del alcance audible. Es posible que usted haya usado silbatos “silenciosos” 
para llamar a su perro. Los perros escuchan el sonido ultrasónico que emite este silbato, 
para los humanos es imposible detectarlo. Las ondas ultrasónicas tambien se usan para la 
formación de imagen medica. 

Este capitulo inicia eon una explicación de la rapidez de las ondas sonoras y continua 
eon la intensidad de onda, que es una función de la amplitud de onda. Despues se pro- 
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porciona una descripción alternativa de la intensidad de las ondas sonoras que resume la 
gran variación de intensidades a las cuales el ofdo es sensible, en un intervalo mas pequeńo 
por conveniencia. Tambien se investigan los efectos que el movimiento de las fuentes y los 
escuchas tienen sobre la frecuencia de un sonido. Por ultimo, se explora la reproducción 
digital del sonido, eon un enfoque particular en los sistemas sonoros que se usan en las 
pelfculas actuales. 


17.1 Rapidez de ondas sonoras 

En la figura 17.1 se describe graficamente el movimiento de un pulso longitudinal unidi- 
mensional móvil a traves de un tubo largo que contiene un gas compresible. Un pistón 
en el extremo izquierdo se mueve hacia la derecha para comprimir el gas y crear el pulso. 
Antes de que el pistón se mueva, el gas no esta perturbado y tiene densidad uniforme, 
como se representa mediante la region coloreada en el mismo tono de la figura 17. la. 
Cuando el pistón se ernpuja subitamente hacia la derecha (figura 17. Ib), el gas justo en- 
frente de el se comprime (como se representa mediante la region eon el tono mas oscuro) ; 
la presión y la densidad en esta region ahora son mayores de lo que eran antes de que el 
pistón se moviera. Cuando el pistón se detiene (figura I7.1c), la region comprimida del 
gas continua en movimiento hacia la derecha, lo que corresponde a un pulso longitudinal 
que viaja a traves del tubo eon rapidez v. 

La rapidez de las ondas sonoras en un medio depende de la compresibilidad y la den- 
sidad del medio; si este es un liquido o un gas y tiene un módulo yolumetrico B (vease la 
sección 12.4) y densidad p, la rapidez de las ondas sonoras en dicho medio es 



( 17 . 1 ) 


Resulta interesante comparar esta expresión eon la ecuación 16.18 para la rapidez de las 
ondas transversales en una cuerda, v = \/T/ p. En ambos casos la rapidez de la onda 
depende de una propiedad elastica del medio (módulo yolumetrico B o tensión en la 
cuerda T) y de una propiedad inercial del medio (po p). De hecho, la rapidez de todas 
las ondas mecanicas sigue una expresión de la forma generał 


propiedad elastica 
propiedad inercial 


Para ondas sonoras longitudinales en una barra solida de materiał, por ejemplo, la rapidez 
del sonido depende del módulo de Young Yy de la densidad p. La tabla 17.1 proporciona 
la rapidez del sonido en materiales diferentes. 

La rapidez del sonido tambien depende de la temperatura del medio. La relación entre 
la rapidez de la onda y la temperatura del aire, para sonido que viaja a trayes del aire, es 


v = (331 m/s) A /l H — — ' - — 

v / )^i 273 o C 

donde 331 m/s es la rapidez del sonido en aire a 0°C y T c es la temperatura del aire en 
grados Celsius. Con esta ecuación, uno eneuentra que, a 20°C, la rapidez del sonido en el 
aire es aproximadamente 343 m/ s. 

Esta información proporciona una forma conveniente de estimar la distancia de una 
tormenta. Primero cuente el numero de segundos entre ver el destello del relampago y 
escuchar el trueno. Dividir este tiempo entre 3 da la distancia aproximada al relampago en 
kilómetros, porque 343 m/ s es aproximadamente ł km/ s. Dividir el tiempo en segundos 
entre 5 da la distancia aproximada al relampago en millas, porque la rapidez del sonido 
es aproximadamente i mi/s. 



Gas no perturbado 


a) 


Region comprimida 



c) 


► v 


d) 

Figura 17.1 Moyimiento de 
un pulso longitudinal a trayes 
de un gas compresible. La 
compresión (region mas 
oscura) la produce el pistón en 
moyimiento. 
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TABLA 17.1 


Rapidez del sonido en diferentes medios 

Medio 

v (m/s) 

Medio 

u (m/s) 

Medio 

v (m/s) 

Gases 


Liquidos a 25°C 


Sólidos a 


Hidrógeno (0°C) 

1 286 

Glicerol 

1 904 

Vidrio Pyrex 

5 640 

Helio (0°C) 

972 

Agua de mar 

1 533 

Hierro 

5 950 

Aire (20°C) 

343 

Agua 

1 493 

Aluminio 

6 420 

Aire (0°C) 

331 

Mercurio 

1 450 

Latón 

4 700 

Oxigeno (0°C) 

317 

Queroseno 

1 324 

Cobre 

5 010 



Alcohol metilico 

1 143 

Oro 

3 240 



Tetracloruro de carbono 

926 

Lucita 

2 680 





Plomo 

1 960 





Caucho 

1 600 

3 Los yalores conocidos son para propagación de ondas longitudinales en medios yolumetricos. Las magnitudes de yelocidad 

para ondas longitudinales en barras delgadas son menores, y las magnitudes de yelocidad de ondas transyersales en yolumen 


son aun mas pequeńas. 



1 7.2 Ondas sonoras periódicas 

Uno puede producir una onda sonora periódica unidimensional en un tubo largo delgado 
que contenga un gas, mediante un pistón en oscilación en un extremo, como se muestra 
en la figura 17.2. Las partes mas oscuras de las areas coloreadas en esta figura representan 
regiones en las que el gas esta comprimido y la densidad y presión estan por arriba de sus 
valores de equilibrio. Una region comprimida se forma siempre que el pistón se empuje 
en el tubo. Esta region comprimida, llamada compresión, se mueve a traves del tubo, y 
comprime continuamente la region justo enfrente de ella misma. Cuando el pistón se jala 
hacia atras, el gas enfrente de el se expande y la presión y la densidad en esta region caen 
por abajo de sus yalores de equilibrio (representada por las partes mas claras de las areas 
coloreadas en la figura 17.2). Estas regiones de baja presión, llamadas enrarecimiento, 
tambien se propagan a lo largo del tubo, siguiendo las compresiones. Ambas regiones se 
mueven a la rapidez del sonido en el medio. 

A medida que el pistón tiene una oscilación sinusoidal, se establecen continuamente 
regiones de compresión y enrarecimiento. La distancia entre dos compresiones sucesivas 
(o dos enrarecimientos sucesiyos) iguala la longitud de onda A de la onda sonora. Mientras 
estas regiones yiajan a traves del tubo, cualquier elemento pequeńo del medio se mueve 
eon movimiento armónico simple paralelo a la dirección de la onda. Si s(x, t) es la posición 
de un elemento pequeńo en relación eon su posición de equilibrio, se puede expresar 
esta función de posición armónica como 

i(x, t ) = ima* cos (&* ~ Wt) (17.2) 






Figura 1 7.2 Una onda 
longitudinal que se propaga a 
traves de un tubo lleno de gas. La 
fuente de la onda es un pistón en 
oscilación a la izquierda. 


donde Vax es la posición maxima del elemento relatiyo al equilibrio. Con frecuencia, este 
parametro se llama amplitud de desplazamiento de la onda. El parametro k es el nurnero 
de onda, y co es la frecuencia angular de la onda. Adyierta que el desplazamiento del ele- 
mento es a lo largo de x, en la dirección de propagación de la onda sonora, lo que significa 
que se trata de una onda longitudinal. 

La yariación en la presión del gas A/'observada desde el valor de equilibrio tambien es 
periódica. Para la función de posición en la ecuación 17.2, APse conoce por 

A P = A P mix sen ( kx — cot) (17.3) 


1 En este caso se usa s(x, t ) en lugar de y(x, t) porque el desplazamiento de los elementos del medio no es 
perpendicular a la dirección x. 
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donde la amplitud de presión AP mix , que es el cambio maximo en presión desde el valor 
de equilibrio, se proporciona por 

kP m & = pvcos mix (17.4) 

La ecuación 17.3 se deduce en el ejemplo 17.1. 

Se considera que una onda sonora es una onda de desplazamiento o una onda de 
presión. Una comparación de las ecuaciones 17.2 y 17.3 nniestra que la onda de presión 
esta 90° fuera de fasę eon la onda de desplazamiento. En la figura 17.3 se muestran grafi- 
cas de estas funciones. La variación de presión es un maximo cuando el desplazamiento 
desde el equilibrio es cero, y el desplazamiento desde el equilibrio es un maximo cuando 
la yariación de presión es cero. 


Pregunta rapida 1 7.1 Si usted sopla a traves de la parte superior de una botella de refres- 
co vacia, un pulso de sonido viaja a traves del aire en la botella. En el momento cuando el 
pulso llega al fondo de la botella, <:cual es la descripción correcta del desplazamiento de 
elementos de aire desde sus posiciones de equilibrio y la presión del aire en este punto? 
a) El desplazamiento y la presión estan en un maximo. b) El desplazamiento y la presión 
estan en un minimo. c) El desplazamiento es cero y la presión es un maximo. d) El des- 
plazamiento es cero y la presión es un minimo. 




desplazamiento y b) amplitud de 
presión en función de la posición 
para una onda longitudinal 
sinusoidal. 


EJEMPLO 17.1 


Deducción de la ecuación 1 7.3 


Obtener la expresión para la yariación de presión en una onda sonora conocida por la ecuación 17.3. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Considere un elemento de gas eon forma de disco delgado, cuyas caras planas sean paralelas al pistón 
en la figura 17.2. Este elemento se sometera a cambios en posición, presión y densidad a medida que una onda sonora se 
propaga a trayes del gas. 


Categorizar Esta deducción combina propiedades elasticas de un gas (capitulo 12) eon el fenómeno ondulatorio explicado 
en este capitulo. 

Analizar El elemento de gas tiene un grosor Ax en la dirección horizontal y un area de sección transversal A, de modo que 
su yolumen es V, = ,1 Ax. Cuando una onda sonora desplaza el elemento, las dos caras planas del disco se mueven a traves 
de diferentes distancias s. El cambio en yolumen AUdel elemento cuando una onda sonora desplaza al elemento es igual a 
A A s, donde A s es la diferencia entre los yalores de s entre las dos caras planas del disco. 


A partir de la definición de módulo yolumetrico (vease 
la ecuación 12.8), exprese la yariación de presión en el 
elemento de gas como una función de su cambio de yo- 
lumen: 

Sustituya para el yolumen inicial y el cambio en yolumen 
del elemento: 


A AU 

A P= -B — 
V, 


A P= -B 


A A.s 
A Ax 


= -B 


As 

Ax 


Permita que el grosor Ax del disco se aproxime a cero de 
modo que la relación A.s/Ax se conyierta en una deriyada 
parciał: 


A P= -B 


as 

dx 


Sustituya la función de posición conocida por la ecuación 
17.2: 


A P = — B — [s m4x cos ( kx — bit)] = Bs mis k sen ( kx — cot) 
dx 
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Use la ecuación 17.1 para expresar el módulo volumetrico 
como B = pv 2 y sustituya: 

Apliąue la ecuación 16.11 en la forma k = co/ vy sustituya: 

Ya que la función seno tiene un valor maximo de 1, iden- 
tifiąue el valor maximo de la variación de presión como 
A,P mSx = pvcos miK (vease la ecuación 17.4) y sustituya para 
esta combinación en la expresión previa: 

Finalizar Esta expresión finał para la variación de presión 


A P = pv 2 s mi ^k sen (kx — cot) 

A P = pyeoSmź^ sen ( kx — cot) 

A P = AP m4x sen ( kx — cot) 

aire en una onda sonora coincide eon la ecuación 17.3. 


Area = A 



Figura 1 7.4 Un pistón en 
oscilación transfiere energia al 
aire en el tubo, por lo que el 
elemento de aire de longitud 
Axy masa Am oscila eon una 
amplitud i m5x . 


1 7.3 Intensidad de ondas sonoras periódicas 

En el capftulo 16 se demostró que una onda que viaja sobre una cuerda tensa transporta 
energia. Se aplica el mismo concepto a ondas sonoras. Considere un elemento de aire de 
masa Am y longitud Ax enfrente de un pistón de area A que oscila eon una frecuencia co, 
como se muestra en la figura 17.4. El pistón transmite energia a este elemento de aire en 
el tubo y la energia se propaga alejandose del pistón median te la onda sonora. Para evaluar 
la rapidez de transferencia de energia en la onda sonora, evalue la energia cinetica de 
este elemento de aire, que se somete a movimiento armónico simple. Un procedimiento 
similar al de la sección 16.5, donde se evaluó la rapidez de transferencia de energia para 
una onda sobre una cuerda, muestra que la energia cinetica en una longitud de onda de 
la onda sonora es 

K k = l(pA)co-s 2 mix A 

Como en el caso de la onda en una cuerda de la sección 16.5, la energia potencial total 
para una longitud de onda tiene el mismo valor que la energia cinetica total; por lo tanto, 
la energia mecanica total para una longitud de onda es 

E \ = K \ + U x = l(pA)co 2 sl lix A 


A medida que la onda sonora se mueve a traves del aire, esta cantidad de energia pasa 
por un punto determinado durante un periodo de oscilación. Por tanto, la rapidez de 
transferencia de energia es 


£a _ ax^ 

T ~ T 


2 (pd ) ^ \n;ix l 


I — i = \pAvoAs 


V T 


. 2,2 

max 


donde v es la rapidez del sonido en el aire. Compare esta expresión eon la ecuación 16.21 
para una onda sobre una cuerda. 

La intensidad / de una onda, o la potencia por cada unidad de area, se define como la 
rapidez a la cual la energia transportada por la onda se transfiere a traves de una unidad 
de area A perpendicular a la dirección de viaje de la onda: 

o 

(17-5) 

En este caso, la intensidad es, debido a eso, 

Intensidad de una onda ► I = ^pv(cos mix ) 2 

sonora 

En consecuencia, la intensidad de una onda sonora periódica es proporcional al cua- 
drado de la amplitud de desplazamiento y al cuadrado de la frecuencia angular. Esta 
expresión tambien se puede escribir en terminos de la amplitud de presión AP mSx ; en este 
caso, se usa la ecuación 17.4 para obtener 
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Figura 1 7.5 Ondas esfericas emitidas por una fuente 
puntual. Los arcos circulares representan los frentes de 
onda esferica que son concentricos eon la fuente. Los 
rayos son lfneas radiales que se dirigen hacia afuera desde 
la fuente, perpendiculares a los frentes de onda. 


Ahora considere una fuente puntual que emite ondas sonoras por igual en todas direc- 
ciones. A partir de la experiencia cotidiana, se sabe que la intensidad del sonido disminuye 
conforme uno se aleja de la fuente. Cuando una fuente emite sonido por igual en todas 
direcciones, el resultado es una onda esferica. La figura 17.5 muestra estas ondas esferi- 
cas como una serie de arcos circulares concentricos eon la fuente. Cada arco representa 
una superficie sobre la cual es constante la fasę de la onda. A tal superficie de fasę cons- 
tante se le llama frente de onda. La distancia entre frentes de onda adyacentes que tienen 
la misma fasę es la longitud de onda A de la onda. Las lineas radiales que se dirigen hacia 
afuera desde la fuente se Haman rayos. 

La potencia promedio 8P prom emitida por la fuente debe tener una distribución unifor- 
me sobre cada frente de onda esferica de area 4-nr 2 . Por tanto, la intensidad de la onda a 
una distancia r de la fuente es 

ta ca 

u prom prom 

1= — — = — -y (17.7) ◄ Comportamiento 

wr de cuadrado inverso de 

Esta ley del cuadrado inverso, que reeuerda el comportamiento de la gravedad en el capi- intensidad para una 

tulo 13, establece que la intensidad disminuye en proporción al cuadrado de la distancia fuente puntual 

desde la fuente. 


Pregunta rapida 17.2 Una cuerda de guitarra que vibra hace muy poco sonido si no 
esta montada en el cuerpo de una guitarra. ;Por que el sonido tiene mayor intensidad 
si la cuerda se une al cuerpo de la guitarra? a) La cuerda vibra eon mas energia, b) La 
energia deja la guitarra a mayor rapidez. c) La potencia del sonido se dispersa sobre un 
area mas grandę en la posición del escucha. d) La potencia del sonido se concentra en un 
area mas pequeńa en la posición del escucha. e) La rapidez del sonido es mayor en el 
materiał del cuerpo de la guitarra. fj Ninguna de estas respuestas es correcta. 


EJEMPLO 17.2 


Limites auditivos 


Los sonidos mas debiles que el oido humano puede detectar a una frecuencia de 1 000 Hz corresponden a una intensidad 
de aproximadamente 1 .00 X 10 12 W/ m 2 , que se llama umbial de audición. Los sonidos mas fuertes que el oido tolera a esta 
frecuencia corresponden a una intensidad de aproximadamente 1.00 W/m 2 , el umbral de dolor. Determine la amplitud de 
presión y la amplitud de desplazamiento asociadas eon estos dos limites. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Piense en el ambiente mas tranquilo que haya experimentado alguna vez. Es probable que la intensidad 
del sonido, incluso en este ambiente tan tranquilo, sea mayor que el umbral de audición. 


Categorizar Ya que se proporcionan intensidades y se pide calcular las amplitudes de presión y desplazamiento, este pro- 
blema requiere los conceptos explicados en esta sección. 
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Analizar Para hallar la amplitud de presión en el umbral 
de audición, use la ecuación 17.6 y considere que la ra- 
pidez de las ondas sonoras en el aire es v = 343 m/ s y la 
densidad del aire es p = 1.20 kg/m 3 : 


Calcule la correspondiente amplitud de desplazamiento 
eon la ecuación 17.4, y reeuerde que co = 27 rf (ecuación 
16.9): 


AP mfa = V2fwl 

= V2(1.20 kg/m 3 ) (343 m/s) (1.00 X 10~ 12 W/m 2 ) 
= 2.87 X 10~ 5 N/m 2 

_ A P miK 2.87 X 1Q- 5 N/m 2 

pvco (1.20 kg/m 3 ) (343 m/s) (277 X 1 000 Hz) 

= 1.11 X 10~ n m 


De manera similar, uno eneuentra que los sonidos mas fuertes que puede tolerar el ofdo humano corresponden a una 
amplitud de presión de 28.7 N/m 2 y una amplitud de desplazamiento igual a 1.11 X 1 0 m. 

Finalizar Ya que la presión atmosferica es casi 1 0 ’ N/ m 2 , jel resultado para la amplitud de presión dice que el ofdo es sensi- 
ble a fluctuaciones de presión tan pequeńas como 3 partes en 10 10 ! jLa amplitud de desplazamiento tambien es un numero 
notablemente pequeńo! Si este resultado para .s mix se compara eon el tamańo de un atomo (aproximadamente 10 1,1 m), se 
ve que el ofdo es un detector extremadamente sensible de ondas sonoras. 


EJEMPLO 17.3 


Variaciones de intensidad de una fuente puntual 


Una fuente puntual emite ondas sonoras eon una salida de potencia promedio de 80.0 W. 


A) Encuentre la intensidad a 3.00 m de la fuente. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine una pequeńa bocina que envfa sonido eon rapidez promedio de 80.0 W de manera uniforme en 
todas direcciones. Usted esta de pie a 3.00 m de distancia de las bocinas. A medida que el sonido se propaga, la energia de 
las ondas sonoras se dispersa sobre una esfera siempre en expansión. 

Categorizar Evalue la intensidad a partir de una ecuación determinada, asf que este ejemplo se clasifica como un problema 
de sustitución. 

Ya que una fuente puntual emite energia en la forma de I = 

ondas esfericas, use la ecuación 17.7 para encontrar la in- 
tensidad: 


ap 

^ pron 

47rr 2 


80.0 W 
47t( 3.00 m) s 


= 0.707 W/m 2 


Esta intensidad es cercana al umbral del dolor. 


B) Hallar la distancia a la cual la intensidad del sonido es 1.00 X 10 8 W/m 2 . 


SOLUCIÓN 

Resuelva para ren la ecuación 17.7 y use el valor conocido para 7: 


80.0 W 

47r(1.00 X 10~ 8 W/m 2 ) 

= 2.52 X 10 4 m 



Nivel sonoro en decibeles 

El ejemplo 17.2 ilustra el amplio intervalo de intensidades que puede detectar el ofdo 
humano. Ya que este intenalo es tan amplio, es conveniente usar una escala logarftmica, 
donde el nivel sonoro fi (letra griega beta) se define mediante la ecuación 

^ 10108 (€ 


Nivel sonoro en decibeles ► 


( 17 . 8 ) 
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La constante 7 0 es la intensidad de referenda, considerada como el umbral de audición (7 0 = 
1 .00 X 10 12 W/ m 2 ) e 7es la intensidad en watts por cada metro cuadrado a la que corres- 
ponde el nivel de sonido /S, donde /3 se mide 2 en decibeles (dB). En esta escala, el umbral 
de dolor(7= 1.00W/m 2 ) corresponde a un nivel sonoro de f3 = 10 log [(1 W/m 2 )/(10 -12 
W/m 2 )] = 10 log (10 12 ) = 120 dB, y el umbral de audición corresponde a /S = 10 log 
[(10~ 12 W/m 2 )/ (10 -12 W/m 2 )] = 0 dB. 

La exposición prolongada a niveles sonoros altos puede dańar seriamente el oido hu- 
mano. Siempre que los niveles sonoros superen los 90 dB, se recomienda el uso de tapones 
de oidos. Evidencia reciente sugiere que la “contaminación acustica” puede ser un factor 
que contribuye a la presión arterial alta, ansiedad y neryiosismo. La tabla 17.2 presenta 
algunos niyeles sonoros representatiyos. 


Pregunta rapida 17.3 Aumentar la intensidad de un sonido en un factor de 100 oca- 
siona que el nivel sonoro aumente, £en que cantidad? a) 100 dB, b) 20 dB, c) 10 dB, 
d) 2 dB. 


TABLA 17.2 

Niveles sonoros 


Fuente del sonido f} (dB) 


Ayión jet cercano 

150 

Martillo hidraulico; 


ametralladora 

130 

Sirena; concierto 


de rock 

120 

Transporte 


subterraneo; 


podadora potente 

100 

Congestionamiento 


de transita 

80 

Aspiradora 

70 

Conyersación normal 

50 

Zumbido de mosquito 

40 

Susurro 

30 

Hojas meciendose 

10 

Umbral de audición 

0 


EJEMPLO 17.4 


Niveles sonoros 


Dos maquinas identicas se colocan a la misma distancia de un trabajador. La intensidad del sonido entregado por cada 
maquina en funcionamiento en la posición del trabajador es de 2.0 X 1 0 7 W/ m 2 . 


A) Hallar el nivel sonoro que escucha el trabajador cuando una maquina esta en funcionamiento. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine una situación en la cual una fuente de sonido esta activa y se une a una segunda fuente identica, 
como una persona que habla, luego una segunda persona habla al mismo tiempo o un instrumento musical toca y despues 
se le une un segundo instrumento. 


Categorizar Ya que se pide un niyel sonoro, se realizaran calculos eon la ecuación 17.8. 


Analizar Aplique la ecuación 17.8 para calcu- 
lar el niyel sonoro en la posición del trabajador 
eon una maquina en funcionamiento: 


A 


10 log 


2.0 X 10~ 7 W/m 2 \ 
1.00 X 1(U 12 W/m 2 / 


10 log (2.0 X 10 5 ) 


53 dB 


B) Hallar el niyel sonoro que escucha el trabajador cuando dos maquinas estan en funcionamiento: 


SOLUCIÓN 

Aplique la ecuación 17.8 para calcular el niyel 
sonoro en la posición del trabajador, eon el do- 
bie de intensidad: 


/ 4.0 X 10~ 7 W/m 2 \ 

/?, = 10 log — = 10 log (4.0 X 10 5 ) = 56 dB 

2 S V1.00 X 10- 12 W/m 2 / ’ 


Finalizar Estos resultados demuestran que, cuando se duplica la intensidad, el niyel sonoro aumenta solo en 3 dB. 

iQue pasana si? La sonońdad (magnitud de la sensación auditiya) es una respuesta psicológica a un sonido. Depende tanto 
de la intensidad como de la frecuencia del sonido. Como regla empfrica, una sonoridad duplicada se asocia aproximada- 
mente eon un aumento en el niyel sonoro de 10 dB. (Esta regla empfrica es relatiyamente imprecisa a frecuencias o muy 
bajas o muy altas.) Si la sonoridad de las maquinas en este ejemplo se duplica, ^cuantas maquinas a la misma distancia del 
trabajador deben estar en funcionamiento? 


2 La unidad bel recibe su nombre por el inyentor del telefono, Alexander Graham Bell (1847-1922). El 

prefijo dęci— es el prefijo del SI que representa 10 -1 . 
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Respuesta Con la regla empirica, un dobie de sonoridad corresponde a un aumento en el nivel sonoro de 10 dB. Debido 
a eso, 

13,-13, = 10 dB = 10 log - 10 log = 10 log 
log (|) = 1 -* h= 107, 

En consecuencia, deben estar en funcionamiento 10 maquinas para duplicar la sonoridad. 


Sonoridad y frecuencia 

La explicación del nivel sonoro en decibeles se relaciona con una medición fisica de la 
intensidad de un sonido. Ali ora se extendera la explicación del ejemplo 17.4 concerniente 
a la “medición” psicológica de la intensidad de un sonido. 

Desde luego, no se tienen instrumentos en el cuerpo que puedan desplegar valores nu- 
mericos de las reacciones a los estimulos. Se tienen que “calibrar” las reacciones de algun 
modo para comparar diferentes sonidos con un sonido de referencia, pero esto no es facil 
de lograr. Por ejemplo, antes se mencionó que la intensidad umbral es 10 12 W,/ nr, que 
corresponde a un nivel de intensidad de 0 dB. En realidad, este valor es el umbral solo 
para un valor de 1 000 Hz de frecuencia, que es una frecuencia de referencia estandar en 
acustica. Si se realiza un experimento para medir la intensidad umbral a otras frecuencias, 
se encontrara una variación distinta de este umbral como función de la frecuencia. Por 
ejemplo, a 100 Hz, un sonido apenas audible debe tener una intensidad de japroxima- 
damente 30 dB! Por desgracia, no hay una correspondencia simple entre las mediciones 
fisicas y las “mediciones” psicológicas. El sonido de 100 Hz y 30 dB es psicológicamente 
“igual” al sonido de 1 000 Hz y 0 dB (ambos son apenas audibles) , pero no son ffsicamente 
iguales (30 dB 0 dB) . 

Con el uso de sujetos experimentales se ha podido estudiar la respuesta humana a los 
sonidos, y los resultados se muestran en el area blanca de la figura 17.6, junto con la fre- 
cuencia aproximada y los alcances de nivel sonoro de otras fuentes sonoras. La curva in- 
ferior del area blanca corresponde al umbral de audición. Su variación con la frecuencia 
es clara a partir de este diagrama. Notę que los humanos son sensibles a frecuencias en el 
interyalo de casi 20 Hz hasta aproximadamente 20 000 Hz. La frontera superior del area 
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Figura 1 7.6 Intervalos aproximados de frecuencia y nivel sonoro de yarias fuentes y la audición 
humana normal, que se muestra por el area blanca. (Tornado de R.L. Reese, University Physics, Pacific 
Grove, Brooks/Cole, 2000.) 
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blanca es el umbral del dolor. En este caso la frontera del area blanca es recta porąue 
la respuesta psicológica es en cierta medida independiente de la frecuencia a este nivel 
sonoro alto. 

El cambio mas dramatico eon la frecuencia esta en la region inferior izquierda del area 
blanca, para frecuencias bajas y niveles de intensidad bajos. Los ofdos humanos son insen- 
sibles en esta region. Si usted escucha su estereo y los sonidos graves (frecuencias bajas) y 
agudos (frecuencias altas) se equilibran a un volumen alto, intente bajar el volumen y es- 
cuchar de nuevo. Quiza notara que el grave parece debil, lo que se debe a la insensibilidad 
del oido a frecuencias bajas a niveles sonoros bajos, como se muestra en la figura 17.6. 


1 7.4 El efecto Doppler 

Tal vez haya notado como varia el sonido del claxon de un yetneulo a medida que este 
se aleja. La frecuencia del sonido que escucha mientras el yehiculo se aproxima a usted es 
mas alta que la frecuencia que escucha mientras se aleja. Esta experiencia es un ejemplo 

del efecto Doppler . 5 

Para comprender que causa este cambio de frecuencia aparente, imagine que esta en 
un bote anclado en un mar tranquilo donde las ondas tienen un periodo T = 3.0 s. Por 
tanto, cada 3.0 s una cresta golpea su bote. La figura 17.7a muestra esta situación, eon 
las ondas acuaticas moyiendose hacia la izquierda. Si usted pone su reloj en t = 0 justo 
cuando una cresta golpea, la lectura en el reloj es 3.0 s cuando la siguiente cresta golpea, 
6.0 s cuando la tercera cresta golpea, y asi sucesivamente. A partir de estas observaciones, 
concluye que la frecuencia ondulatoria es /= 1/ T = 1/ (3.0 s) = 0.33 Hz. Ahora suponga 
que enciende su motor y se dirige directamente hacia las ondas que se acercan, como en 
la figura 17.7b. Una vez mas pone su reloj en t = 0 cuando una cresta golpea el frente (la 
proa) de su bote. Sin embargo, ahora, ya que se mueve hacia la cresta de onda siguiente 
mientras ella se mueve hacia usted, lo golpea a menos de 3.0 s despues del primer golpe. 
En otras palabras, el periodo que ahora observa es mas corto que el periodo de 3.0 s que 
observó cuando estaba en posición estable. Ya que/= 1/T, observa una frecuencia ondu- 
latoria mayor que cuando estaba en reposo. 

Si usted da vuelta y se mueve en la misma dirección que las ondas (figura 17.7c), se 
observa el efecto opuesto. Pone su reloj en t = 0 cuando una cresta golpea la parte trasera 
del bote (la popa). Ya que ahora se mueve alejandose de la siguiente cresta, en su reloj 
transcurren mas de 3.0 s para cuando dicha cresta lo alcanza. Por lo tanto, se observa una 
frecuencia mas baja que cuando estaba en reposo. 

Estos efectos se presentan porque la rapidez relatma entre su bote y las ondas depende 
de la dirección de viaje y de la rapidez de su bote. Cuando se mueve hacia la derecha en 
la figura 17. 7b, esta rapidez relativa es mayor que la rapidez de la onda, lo que conduce a la 
observación de una frecuencia aumentada. Cuando da vuelta y se mueve hacia la izquierda, 
la rapidez relativa es menor, como lo es la frecuencia observada de las ondas del agua. 

Ahora examine una situación analoga eon ondas sonoras en la cual las ondas del agua 
se conyierten en ondas sonoras, el agua se conyierte en aire y la persona en el bote se con- 
vierte en un observador que escucha el sonido. En este caso, un observador O se mueve y 
una fuente sonora S se eneuentra estable. Para simplificar, se supone que el aire tambien 
queda estable y que el obseryador va directo hacia la fuente (figura 17.8) . El observador se 
mueve eon una rapidez v Q hacia una fuente puntual estable ( v s = 0) , donde estable significa 
en reposo respecto del medio, aire. 

Si una fuente puntual emite ondas sonoras y el medio es uniforme, las ondas se mueven 
eon la misma rapidez en todas direcciones, se alejan radialmente de la fuente; el resultado 
es una onda esferica, como se mencionó en la sección 17.3. La distancia entre frentes de 
onda adyacentes es igual a la longitud de onda A. En la figura 17.8, los circulos son las in- 
tersecciones de estos frentes de onda tridimensionales eon el papel en dos dimensiones. 

Sean/la frecuencia de la fuente, A la longitud de onda y v la rapidez del sonido en 
la figura 17.8. Si el obseryador tambien queda estable, detectara frentes de onda a una 


3 Llamado en honor del fisico austriaco Christian Johann Doppler (1803—1853), quien predijo en 1842 el 
efecto tanto para ondas sonoras como para ondas luminosas. 


a) 



b) ► V bote 



c) ł V bote 



Figura 1 7.7 a) Ondas que se 
mueven hacia un bote estable. 

Las ondas yiajan hacia la izquierda 
y su fuente esta lejos hacia la 
derecha del bote, fuera del 
marco de la fotografia, b) El 
bote se mueve hacia la fuente 
de ondas. c) El bote se mueve 
alejandose de la fuente de ondas. 



Figura 1 7.8 Un obseryador O 
(el cielista) se mueve eon una 
rapidez v 0 hacia una fuente 
puntual estable S, el claxon 
de una camioneta estacionada. 
El obseryador escucha una 
frecuencia /' mayor que 
la frecuencia de la fuente. 
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Capitulo 17 


Ondas sonoras 


frecuencia f. (Es dccii. cuando v 0 = 0 y v s = 0, la frecuencia observada es igual a la frecuen- 
cia de la fuente.) Cuando el obseryador se mueve hacia la fuente, la rapidez de las ondas 
relativa al obseryador es v' = v + v a , como en el caso del bote en la figura 17.7, pero la 
longitud de onda A no cambia. Por tanto, al usar la ecuación 16.12, v = \f, se puede decir 
que la frecuencia /' que escucha el obseryador esta aumentada y se conoce por 

t/ = v + Vp 

A A 


Ya que A = v/f f se puede expresar como 
' v + v Q 


f = 


/ (obseryador en moyimiento hacia la fuente) 


(17.9) 


Si el obseryador es móvil alejandose de la fuente, la rapidez de la onda relatiya al obserya- 
dor es v' = v — v 0 . En este caso la frecuencia escuchada por el obseryador queda reducida 
y se encuentra por 

f v — v a \ 

f = I 1/ (obseryador alejandose de la fuente) (17.10) 


En generał, siempre que un obseryador se mueva eon una rapidez v a en relación eon 
una fuente estable, la frecuencia escuchada por el obseryador se conoce por la ecuación 
17.9, eon una conyención de signo: un valor positiyo para v Q cuando el obseryador se 
mueve hacia la fuente, y un yalor negatiyo cuando el obseryador se mueve alejandose de 
la fuente. 

Ahora suponga que la fuente esta en moyimiento y que el obseryador queda en reposo. 
Si la fuente avanza directo hacia el obseryador A en la figura 17. 9a, los frentes de onda es- 
cuchados por el obseryador estan mas juntos de lo que estarian si la fuente no se moyiera. 
Como resultado, la longitud de onda A ' medida por el obseryador A es mas corta que la 
longitud de onda A de la fuente. Durante cada yibración, que dura un interyalo de tiempo 
T (el periodo) , la fuente se mueve una distancia v s T = v s / f y la longitud de onda se acorta 
en esta cantidad. Por lo tanto, la longitud de onda obseryada A ' es 


A' 


= A - AA = 


A - 


Vs 

f 


Como A = v/f la frecuencia /' que escucha el obseryador A es 


/' 


V _ V 

A 7 = A - (v s /f) 


V 

Hf) ~ (vs/f) 




< 



o ^ 


a) 


b) 


Figura 1 7.9 a) Una fuente S se mueve eon una rapidez v s hacia un obseryador estable A y se aleja de 
un obseryador estable B. El obseryador A escucha una frecuencia aumentada y el obseryador B una 
frecuencia reducida. b) El efecto Doppler en el agua, obseryado en un tanque de ondas. Una fuente 
puntual se mueve hacia la derecha eon rapidez v s . Las letras que se muestran en la fotografia se refieren 
a la pregunta rapida 17.4. 
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/' = ^ — 'jf (fuente móvil hacia el obseryador) (17.11) 

Es decir: la frecuencia observada aumenta siempre que la fuente se mueva hacia el obser- 
yador. 

Cuando la fuente se aleja de un obseryador estacionario, como es el caso del obserya- 
dor B en la figura 17.9a, el obseryador mide una longitud de onda A' que es mayor que A 
y escucha una frecuencia reducida : 

/' = ^ — — — -^/ (fuente que se aleja del obseryador) (17.12) 


La correspondencia generał para la frecuencia obseryada cuando una fuente es móvil y 
un obseryador esta en reposo se expresa como la ecuación 17.11, eon la misma conyención 
de signo aplicada a v s como se aplicó a v a : un valor positiyo se sustituye para v s cuando la 
fuente se mueve hacia el obseryador, y un valor negatiyo se sustituye cuando la fuente se 
aleja del obseryador. 

Por ultimo, al combinar las ecuaciones 17.9 y 17.11 se obtiene la siguiente correspon- 
dencia generał para la frecuencia obseryada: 


/' 


( V + Vq 
\v - v s 


1 / 


(17.13) 


En esta expresión los signos para los yalores sustituidos para v Q y v s dependen de la direc- 
ción de la yelocidad. Un valor positiyo se usa para moyimiento del obseryador o la fuente 
hacia el otro (asociado eon un aumento en la frecuencia obseryada) , y un valor negatiyo 
se usa para moyimiento de uno alejandose del otro (asociado eon una disminución en la 
frecuencia obseryada) . 

Aunque el efecto Doppler se experimenta mas comunmente eon ondas sonoras, es un 
fenómeno comun a todas las ondas. Por ejemplo, el moyimiento relatiyo de la fuente y el 
obseryador produce un corrimiento de frecuencia en las ondas luminosas. El efecto Do- 
ppler se usa en los sistemas de radar policiacos para medir la rapidez de los yehiculos 
automotores. Del mismo modo, los astrónomos usan el efecto para determinar la rapidez 
de estrellas, galaxias y otros objetos celestes en relación eon la Tierra. 


Pregunta rapida 1 7.4 Considere los detectores de ondas acuaticas en tres posiciones A, 
B y C de la figura 17.9b. ;Cual de los siguientes enunciados es yerdadero? a) La rapidez 
de onda es mayor en la posición A. b) La rapidez de onda es mayor en la posición C. c) La 
longitud de onda detectada es mayor en la posición B. d) La longitud de onda detectada 
es mayor en la posición C. e) La frecuencia detectada es mayor en la posición C. f) La 
frecuencia detectada es mayor en la posición A. 


Pregunta rapida 1 7.5 Usted esta de pie sobre una plataforma en una estación de tren y 
escucha un tren que se aproxima a la estación eon yelocidad constante. Mientras el tren 
se aproxima, pero antes de que llegue, ;quć escucha? a) la intensidad y la frecuencia del 
sonido aumentan, b) la intensidad y la frecuencia del sonido disminuyen, c) la inten- 
sidad aumenta y la frecuencia disminuye, d) la intensidad disminuye y la frecuencia 
aumenta, e) la intensidad aumenta y la frecuencia permanece igual, f) la intensidad 
disminuye y la frecuencia permanece igual. 


◄ Expresión generał de 
corrimiento Doppler 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 17.1 

El efecto Doppler no depende 
de la distancia 

Algunas personas creen que 
el efecto Doppler depende 
de la distancia entre la fuente 
y el obseryador. Aunque la 
intensidad de un sonido yarla a 
medida que la distancia cambia, 
la frecuencia aparente solo 
depende de la rapidez relatiya 
de la fuente y el obseryador. 
Mientras usted escucha una 
fuente que se aproxima, 
detectara intensidad creciente 
pero frecuencia constante. 
Mientras la fuente pasa, 
escuchara que la frecuencia 
cae subitamente a un nuevo 
valor constante y la intensidad 
comienza a disminuir. 


EJEMPLO 17.5 


El radio-reloj descompuesto 


Su radio-reloj lo despierta eon un sonido estable e irritante de 600 Hz de frecuencia. Una mańana funciona mai y no se 
puede apagar. Frustrado, arroja el radio-reloj por la yentana de su dormitorio en el cuarto piso, a 15.0 m del suelo. Suponga 
que la rapidez del sonido es de 343 m/ s. Mientras escucha al radio-reloj que cae, ;que frecuencia escucha justo antes 
de que lo oiga chocar eon el suelo? 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar La rapidez del radio-reloj aumenta mientras cae. Por lo tanto, es una fuente de sonido móvil alejandose 
eon una rapidez creciente, de modo que la frecuencia que escucha debe ser menor a 600 Hz. 

Categorizar Este es un problema en el que se deben combinar la interpretación de los objetos que caen eon la del corri- 
miento de frecuencia debida al efecto Doppler. 

Analizar Ya que el radio-reloj se modela como una par- 
tfcula bajo aceleración constante debida a la gravedad, use 
la ecuación 2.13 para expresar la rapidez de la fuente de 
sonido: 

Aplique la ecuación 17.13 para determinar la frecuencia 1) /' = 

de corrimiento Doppler que se escucha del radio-reloj 
que cae: 

A partir de la ecuación 2.61, hallar el tiempo en el que el jy = y, + v yi t — \gt~ 

reloj golpea el suelo: 

— 15.0 m = 0 + 0 — |(9.80 m/s ~)t 2 
t= 1.75 s 


v + 0 
“ (-gt) 


f = 


v+ gt 


'/ 


v s = v yi + a y t= 0 - gt= - gt 


De la ecuación 1 ) , evalue la frecuencia de corrimiento Do- 
ppler justo cuando el radio-reloj golpea el suelo: 


/' 


343 m/s 

343 m/s + (9.80 m/s 2 ) (1.75 s) 


(600 Hz) 


571 Hz 


Finalizar La frecuencia es menor que la frecuencia real de 600 Hz porque el radio-reloj es móvil alejandose. Si cayera 
desde un piso superior, de modo que pasara por abajo de y = — 15.0 m, el radio-reloj continuana acelerando y la frecuencia 
continuana cayendo. 


EJEMPLO 17.6 


Submarinos Doppler 


Un submarino (sub A) viaja a traves de agua eon una rapidez de 8.00 m/s y emite una onda de sonar eon una frecuencia 
de 1 400 Hz. La rapidez del sonido en el agua es de 1 533 m/ s. Un segundo submarino (sub B) se localiza de tal modo que 
ambos submarinos viajan directamente uno hacia el otro. El segundo submarino se mueve a 9.00 m/s. 


A) iQue frecuencia detecta un observador que yiaja en el sub B mientras los submarinos se aproximan uno al otro? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Aun cuando el problema inyolucra submarinos móyiles en agua, hay un efecto Doppler tal como lo hay 
cuando usted esta en un automóvil en movimiento y escucha un sonido que se mueve a traves del aire desde otro auto. 

Categorizar Ya que ambos submarinos se mueven, este problema inyolucra el efecto Doppler tanto para la fuente móvil 
como para un obseryador móvil. 


Analizar Aplique la ecuación 17.13 para hallar la fre- 
cuencia de corrimiento Doppler que escucha el obser- 
yador en el sub B y tenga cuidado eon los signos de las 
yelocidades de la fuente y el obseryador: 


/' = 


v O 


1 / 


/' 


" 1 533 m/s + ( + 9.00 m/s) " 
1 533 m/s — ( + 8.00 m/s) _ 


(1 400 Hz) 


1 416 Hz 


B) Los submarinos apenas evitan el choque. ;Quć frecuencia detecta un obseryador en el sub B mientras los submarinos 
se alejan uno del otro? 
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SOLUCIÓN 

Use la ecuación 17.13 para hallar la frecuencia de corri- 
miento Doppler que escucha el observador en el sub B, y 
de nuevo tenga cuidado eon los signos de las velocidades 
de la fuente y el observador: 

Finalizar Advierta que la frecuencia cae de 1 416 Hz a 1 385 Hz a medida que los submarinos se pasan. Este efecto es similar 
a la caida en frecuencia que usted escucha cuando un automóvil pasa junto a usted mientras suena el claxon. 

lQue pasana si? Mientras los submarinos se aproximan mutuamente, algo del sonido desde el sub A se refleja desde el sub 
B y regresa al sub A. Si este sonido lo detectara un obseryador en el sub A, ;cual es su frecuencia? 


/' = 
/' = 


V + Vq 

V - v s 


1 533 m/s + (-9.00 m/s) 


1 533 m/s - (-8.00 m/s) 


(1 400 Hz) = 1 385 Hz 


Respuesta El sonido de la frecuencia aparente de 1 416 Hz que encontró en el inciso A) se refleja de una fuente móvil (sub 
B) y despues lo detecta un obseryador móvil (sub A). Por lo tanto, la frecuencia detectada por el sub A es 


/" = 


( V + Vq 
\V- v s 



'1 533 m/s + ( + 8.00 m/s) ' 

~~ .1 533 m/s - ( + 9.00 m/s). 

Esta tecnica la aplican los oficiales de policla para medir la rapidez de un auto en movimiento. Desde la patrulla se emiten 
microondas que se reflejan en el automóyil en movimiento. Al detectar la frecuencia de corrimiento Doppler de las micro- 
ondas reflejadas, el oficial de policia puede determinar la rapidez del auto en moyimiento. 


(1 416 Hz) = 1 432 Hz 


Ondas de choque 

Considere ahora lo que sucede cuando la rapidez v s de una fuente supera la rapidez de 
onda v. Esta situación se muestra graficamente en la figura 17.10a. Los circulos repre- 
sentan frentes de onda esfericos emitidos por la fuente en diferentes momentos durante 
su moyimiento. En t = 0, la fuente esta en S 0 , y en un tiempo posterior t, la fuente esta 
en S n . En el tiempo t, el frente de onda eon centro en .S 0 alcanza un radio de vt. En este 



Figura 17.10 a) Una representación de una onda de choque producida cuando una fuente se mueve de \ } a S„ eon una rapidez v s , que es 
mayor que la rapidez de onda v en el medio. La envolvente de los frentes de onda forman un cono cuyo semiangulo del vertice se conoce por 
sen 9 = v/v s . b) Fotografia estroboscópica de una bała que se mueve eon rapidez supersónica a traves del aire caliente sobre una vela. Adyierta 
la onda de choque en la yecindad de la bała. 
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Figura 17.11 La onda de proa 
eon forma en V de un bote se 
forma debido a que la rapidez del 
bote es mayor que la rapidez de 
las ondas del agua que genera. 
Una onda de proa es analoga a 
una onda de choque formada por 
un avión que viaja mas rapido que 
el sonido. 


mismo interyalo de tiempo, la fuente recorre una distancia v s t a S n . En el instante en que 
la fuente esta en S n , las ondas apenas comienzan a generarse en esta ubicación; por tanto, 
el frente de onda tiene radio cero en este punto. La linea tangente dibujada desde S n al 
frente de onda eon centro en S 0 es tangente a todos los otros frentes de onda generados 
en tiempos intermedios. Por lo tanto, la envolvente de estos frentes de onda es un cono 
cuyo semiangulo del vertice 6 (el “angulo Mach”) se conoce por 

vt v 
sen 6 = — = — 
v s t v s 

La relación v s / v se conoce como numero Mach, y el frente de onda cónico que se produce 
cuando v s > v (rapidez supersónica) se conoce como onda de choąue. Una analogia inte- 
resante eon las ondas de choque son los frentes de onda eon forma en V producidos por 
un bote (la onda de proa) cuando la rapidez del bote supera la rapidez de las ondas en la 
superficie del agua (figura 17.11). 

Los aviones jet que viajan eon magnitudes de velocidad supersónicas producen ondas 
de choque, que son responsables del fuerte “estampido sónico” que uno escucha. La 
onda de choque lleva una gran cantidad de energia concentrada en la superficie del 
cono, eon grandes variaciones de presión correspondientes. Tales ondas de choque son 
desagradables de escuchar y pueden causar dańo a los edificios cuando los aviones vuelan 
supersónicamente a bajas altitudes. De hecho, un avión que vuela eon rapidez supersónica 
produce un dobie estampido porque se forman dos ondas de choque, una desde la nariz 
del avión y otrą desde la cola. Las personas cerca de la trayectoria de un trasbordador 
espacial mientras se aproxima a su punto de aterrizaje, eon frecuencia reportan escuchar 
lo que suena como dos crujidos de trueno muy cercanamente espaciados. 


Pręg u n ta rapida 1 7.6 Un avión que vuela eon una velocidad constante se mueve desde 
una masa de aire frio hacia una masa de aire caliente. ;E1 numero Mach a) aumenta, b) 
disminuye, o c) permanece igual? 


1 7.5 Grabación de sonido digital 

El primer dispositivo de grabación de sonido, el fonógrafo, lo inventó Thomas Edison 
en el siglo xix. Las ondas sonoras se registraban en los primeros fonógrafos al codificar 
las formas de onda sonoras como variaciones en la profundidad de un surco continuo 
cortado en una delgada hoja enrollada alrededor de un eilindro. Durante la reproduc- 
ción, a medida que una aguja seguia el surco del eilindro rotatorio, la aguja empujaba de 
atras para adelante de aeuerdo eon las ondas sonoras codificadas en el disco. La aguja se 
unia a un diafragma y una bocina, lo que hacia al sonido lo suficientemente intenso para 
escucharse. 

Con el desarrollo continuo del fonógrafo, el sonido se grababa en eilindros de cartón 
reeubiertos con cera. Durante la ultima decada del siglo xix y la primera mitad del xx, el 
sonido se grabo en discos hechos de laca y arcilla. En 1948, se introdujo el disco plastico 
de fonógrafo y domino el mercado de la industria de la grabación hasta la llegada de los 
discos compactos digitales en los ańos ochenta. 

Grabación digital 

En la grabación digital la información se convierte a código binario (unos y ceros) , pareci- 
do a los puntos y rayas del código Morse. Primero, la forma de onda del sonido se muestrea 
(samplea), tipicamente 44 100 veces por segundo. La figura 17.12a ilustra este proceso. 
Entre cada par de lineas azules en la figura, la presión de la onda se mide y convierte a 
un yoltaje. Por lo tanto, existen 44 100 numeros asociados con cada segundo del sonido 
a muestrear. La frecuencia de muestreo es mucho mayor que el alcance superior de audi- 
ción humana, aproximadamente 20 000 Hz, de modo que todas las frecuencias de sonido 
audible se muestrean adecuadamente en esta cantidad. 

Luego estas mediciones se conyierten en numeros binańos, que son numeros expresados 
con el uso de base 2 en lugar de base 10. La tabla 17.3 muestra algunos numeros binarios 
de muestra. Por lo generał, las mediciones de yoltaje se registran en “palabras” de 16 bits, 
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Figura 17.12 a) El sonido se digitaliza mediante el muestreo electrónico de la forma de onda sonora a intervalos periódicos. Durante cada 
intervalo de tiempo entre las lmeas azules, se registra un numero para el voltaje promedio durante el intervalo. La proporción de muestreo que 
se presenta aquf es mucho mas lenta que la proporción de muestreo real de 44 100 muestras por segundo. b) Reconstrucción de la onda sonora 
muestreada en a) . Advierta la reconstrucción escalonada en lugar de la forma de onda continua en a) . 


TABLA 1 7.3 


Numeros binarios de muestra 

Numero en 



base 10 

Numero en binario 

Suma 

1 

0000000000000001 

1 

2 

0000000000000010 

2 + 0 

3 

0000000000000011 

2 + 1 

10 

0000000000001010 

8 + 0 + 2 + 0 

37 

0000000000100101 

32 + 0 + 0 + 4 + 0 + 1 

275 

0000000100010011 

256 + 0 + 0 + 0 + 16 + 0 + 0 + 2 + 1 


en las cuales cada bit es un uno o un cero. Por tanto, el numero de diferentes niveles 
de voltaje a los que se pueden asignar códigos es 2 16 = 65 536. El numero de bits en un 
segundo de sonido es 16 X 44 100 = 705 600. Es esta cadena de unos y ceros, en palabras 
de 16 bits, la que se registra en la superficie de un disco compacto. 

La figura 17.13 muestra una amplificación de la superficie de un disco compacto. El 
laser del sistema reproductor detecta dos tipos de areas: parte piana (lands) y depresiones 
(pits). Las partes planas son regiones no tocadas de la superficie del disco que son muy 
reflexivas. Las depresiones, que son areas quemadas en la superficie, dispersan la luz en 
lugar de reflejarla de regreso al sistema de detección. El sistema reproductor muestrea la 
luz reflejada 750 600 veces por segundo. Cuando el laser se mueve desde una depresión 
hasta un piano o de un piano a una depresión, la luz reflejada cambia durante el muestreo 
y el bit se registra como un uno. Si no hay cambio durante el muestreo, el bit se registra 
como un cero. 

Los numeros binarios que se leen desde el disco compacto se convierten de regreso en 
voltajes, y la forma de onda se reconstruye como se muestra en la figura 17.12b. Ya que la 
proporción de muestreo es tan alta, no es evidente en el sonido que la forma de onda se 
construye a partir de yoltajes discretos escalonados. 



Figura 17.13 Superficie de un disco compacto 
que muestra las depresiones. Las transiciones entre 
depresiones y partes planas corresponden a unos 
binarios. Las regiones sin transiciones corresponden 
a ceros binarios. 
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Capitulo 17 


Ondas sonoras 


La ventaja de la grabación digital esta en la alta fidelidad del sonido. Con la grabación 
analógica, cualąuier imperfección peąueńa en la superficie de grabación o el equipo de 
grabación puede causar una distorsión de la forma de onda. Por ejemplo, recortar todos 
los picos de una forma de onda en 10% tiene un gran efecto sobre el espectro del sonido 
en una grabación analógica. Sin embargo, con la grabación digital, genera una mayor 
imperfección convertir un uno en cero. Si una imperfección hace que la magnitud de un 
uno sea 90% el valor original, todavia lo registra como un uno y no hay distorsión. Otrą 
ventaja de la grabación digital es que la información se extrae de manera óptica, asi que 
no hay uso mecanico del disco. 


EJEMPLO 17.7 


lQue tan grandes son las depresiones? 


En el ejemplo 10.2 se mencionó que la rapidez con la cual la superficie de un disco compacto pasa por el laser es de 1.3 
m/ s. (jCual es la longitud promedio de la pista de audio sobre un disco compacto asociada con cada bit de la información 
de audio? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que la superficie del disco pasa por el laser a 1.3 m/s. En un segundo, una pista de audio de 1.3 
m de longitud pasa por el laser. Esta longitud incluye 705 600 bits de información de audio. 

Categorizar Este ejemplo es un simple problema de sustitución. 


A partir del conocimiento del numero de bits en una longi- 
tud de 1.3 m, encuentre la longitud promedio por bit: 


Longitud por bit 


= 1.8 X 10~ 6 m/bit 

1.8/u.m/bit 


1.3 m 

705 600 bits 


La longitud promedio por bit de información total en el disco compacto es menor que este valor porque hay información 
adicional en el disco, ademas de la información de audio. Esta información incluye códigos de corrección de error, numero 
de canciones y códigos de temporización. Como resultado, la longitud mas corta por bit en realidad es de aproximadamente 
0.8 /im. 


EJEMPLO 17.8 


{Cual es el numero? 


Los datos de audio en un disco compacto experimentan un procesamiento complicado para reducir una variedad de errores 
en la lectura de los datos. Por lo tanto, una “palabra” de audio no se tiende linealmente en el disco. Suponga que se leen 
datos del disco, que se quita el código de error y que la palabra de audio resultante es 


1011101110111011 


;Cual es el numero decimal representado por esta palabra de 16 bits? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Cuando observa el numero binario anterior, es muy probable que, en función de su falta de experiencia 
con representaciones binarias, no pueda identificar de inmediato el numero. Sin embargo, recuerde que sólo es una cadena 
de multiplicadores de potencias de 2, tal como los numeros con los que esta familiarizado en las cadenas de multiplicadores 
de potencias de 10. 


Categorizar Este ejemplo es un problema directo en el que se cambia una representación de código binario a código 
decimal. 





Sección 17.6 Sonido cinematografico 


491 


:stos 

bits 

a una potencia de 2 

y 

sumę 

los resultados: 





1 

X 

215 

= 32 768 

1 

X 

2 9 = 

512 

1 

X 

2 3 = 

= 8 

0 

X 

214 

= 0 

1 

X 

2 s = 

256 

0 

X 

2 2 = 

- 0 

1 

X 

213 

= 8 192 

1 

X 

2 7 = 

128 

1 

X 

2 1 = 

= 2 

1 

X 

212 

= 4 096 

0 

X 

2 6 = 

0 

1 

X 

2° = 

= 1 

1 

X 

2 11 

= 2 048 

1 

X 

2 5 = 

32 





0 

X 

2io 

= 0 

1 

X 

2 4 = 

16 

suma = 

48 059 


Este numero es convertido por el reproductor de disco compacto en un voltaje, que representa uno de los 44 100 yalores 
que se usan para construir un segundo de la forma de onda electrónica que representa al sonido grabado. 


1 7.6 Sonido cinematografico 

Otrą aplicación interesante del sonido digital es la banda sonora de una pelicula. Las 
pelfculas de principios del siglo xx grababan el sonido en discos de fonógrafo, que se 
sincronizaba eon la acción en la pantalla. Con las primeras pelfculas de noticiarios, se 
introdujo el proceso de banda sonora óptica de area oariable; el sonido se grababa sobre 
una pista óptica en la pelicula. El ancho de la porción transparente de la pista yariaba de 
aeuerdo con la onda sonora que se grababa. Una fotocelda detectaba la luz que pasaba 
a traves de la pista y conyertfa la intensidad de luz yariable en una onda sonora. Como 
con la grabación de fonógrafo, habfa algunas dificultades con este sistema de grabación. 
Por ejemplo, el polvo o las huellas digitales en la pelicula causaban fluctuaciones en la 
intensidad y perdida de fidelidad. 

La grabación digital en pelicula apareció por primera vez con Dick Trący (1990), usan- 
do el sistema Cinema Digital Sound, CDS. Este sistema carecfa de un sistema de respaldo 
analógico en caso de falla del equipo y ya no se usa en la industria cinematografica. Sin 
embargo, introdujo el uso de 5.1 canales de sonido: izquierda, centro, derecha, derecha 
surround (envolvente), izquierda surround y efectos de baja frecuencia (LFE). El canal 
LFE, que es el “canal 0.1” de 5.1, transporta frecuencias muy bajas para sonido dramatico 
de explosiones, terremotos y cosas parecidas. 

Las pelfculas actuales se producen con tres sistemas de grabación de sonido digital: 

Dolby digital. En el formato Dolby digital, los 5.1 canales de sonido digital se almacenan 
ópticamente entre los agujeros de la rtieda de cadena de la pelicula. Hay un respaldo 
óptico analógico en caso de falla del sistema digital. La primera pelicula que usó esta 
tecnica fue Batman Returns (1992). 

Sonido digital para sala de cine (DTS). En el DTS, los 5.1 canales de sonido se almacenan 
en un CD-ROM separado, que se sineroniza con la pelicula impresa mediante códi- 
gos de tiernpo en la pelicula. Hay un respaldo óptico analógico en caso de falla del 
sistema digital. La primera pelicula que usó esta tecnica fue Jurassic Park (1993). 

Sonido digital dinamico Sony (SDDS). En el SDDS, ocho canales completos de sonido digi- 
tal se almacenan ópticamente afuera de los agujeros de la rueda de cadena a ambos 
lados de la pelicula. Hay un respaldo óptico analógico en caso de falla del sistema 
digital. La primera pelicula que usó esta tecnica fue Last Action Hero (1993). La exis- 
tencia de información en ambos lados de la pelicula es un sistema de redundancia; 
en caso de que un lado se dane, el sistema todayia opera. El SDDS emplea un canal 
LFE de espectro completo y dos canales adicionales (izquierda centro y derecha 
centro detras de la pantalla) . 
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Resumen 


DEFINICIONES 


La intensidad de una onda sonora 


El nivel sonoro de una onda sonora en decibeles es 

periódica, que es la potencia por 


/ j\ 

cada unidad de area, es 


/? = 10 log ( — J (17.8) 

SP (A P mix f 



I- A ~\ (17.5,17.6) 


La constante I 0 es una intensidad de referencia, que usualmente se considera 

A lpv 


como el umbral de audición (1.00 X 10~ 12 W/ nr), e /es la intensidad de la 



onda sonora en watts por metro cuadrado. 


CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 

Las ondas sonoras son 
longitudinales y viajan a traves 
de un medio comprimible eon 
una rapidez que depende de las 
propiedades elasticas e inerciales 
de dicho medio. La rapidez del 
sonido en un lfąuido o gas que 
tenga un módulo yolumetrico B y 
densidad p es 

(17.1) 



Para ondas sonoras sinusoidales, la variación en la posición de un elemento 
del medio es 

i(x, t ) = ima* cos (kx ~ COt) (17.2) 

y la variación en presión a pardr del valor de equilibrio es 

A P = A P mAx sen ( kx — cot) (17.3) 

donde A P mSx es la amplitud de presión. La onda de presión esta 90° fuera de 
fasę eon la onda de desplazamiento. La correspondencia entre s mAx y A P mix es 

APmfc = pveos mix (17.4) 


El cambio en la frecuencia que escucha un observador siempre que hay 


En la grabación digital de 

movimiento reladvo entre una fuente de ondas sonoras y el observador se 


sonido, la forma de onda sonora 

llama efecto Doppler. La frecuencia obseryada es 


se muestrea 44 100 veces por 



segundo. La presión de la onda 

/'- L °)f (17-13) 


por cada muestreo se mide y 

V v v sJ 


conyierte en numero binario. En 

En esta expresión, los signos para los yalores sustituidos para v a y v s dependen 


la reproducción estos numeros 

de la dirección de la yelocidad. Un yalor positiyo para la yelocidad del 


binarios se leen y usan para 

obseryador o fuente se sustituye si la yelocidad de uno es hacia el otro, mientras 


construir la forma de onda 

que un yalor negatiyo representa una yelocidad de uno alejandose del otro. 


original. 


Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1 . O La tabla 17.1 muestra que la rapidez del sonido por lo ge- 
nerał tiene un orden de magnitud mayor en sólidos que en 
gases. que se puede atribuir este valor mas alto? a) la dife- 
rencia en densidad entre sólidos y gases, b) la diferencia en 
compresibilidad entre sólidos y gases, c) el tamańo limitado 
de un objęto sólido en comparación eon un gas librę, d) la 
imposibilidad de mantener un gas bajo tensión significativa. 

2. Si una alarma se coloca en un buen vaclo y luego se activa, no 
se escucha sonido. Explique. 

3. Un yigilante sónico es un dispositivo que determina la distan- 
cia a un objęto al enviar un pulso sonoro ultrasónico y medir 
el interyalo de tiempo requerido para que la onda regrese por 


reflexión desde el objęto. Por lo generał, estos dispositivos no 
pueden detectar confiablemente un objęto que este a menos 
de un metro del sensor. <;Por que es esto? 

4. Una amiga sentada en su automóvil, muy lejos en el camino, 
agi ta las manos y comienza a sonar su claxon al mismo tiempo. 
{A que distancia debe estar para que usted calcule la rapidez 
del sonido a dos cifras significativas, al medir el interyalo de 
tiempo requerido para que el sonido llegue hasta usted? 

5. O Suponga que un cambio en la fuente de sonido reduce 
la longitud de onda de una onda sonora en el aire en un 
factor de 2. i) ?Que sucede eon su frecuencia? a) Aumenta 
en un factor de 4. b) Aumenta en un factor de 2. c) No 
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cambia. d) Disminuye en nn factor de 2. e) Cambia por 
un factor impredecible. ii) iQue sucede eon su rapidez? Elija 
entre las mismas posibilidades. 

6. O Una onda sonora viaja en aire eon una frecuencia de 500 
Hz. Si la onda viaja del aire al agua, i) £que sucede eon su fre- 
cuencia? a) Aumenta. b) Disminuye. c) No cambia. ii) iQue 
sucede eon su longitud de onda? Elija entre las mismas posibi- 
lidades. 

7. Al escuchar una banda u orąuesta, jcómo puede determinar 
que la rapidez del sonido es la misma para todas las freeuen- 
cias? 

8. O Una fuente puntual transmite sonido en un medio unifor- 
me. Si la distancia desde la fuente se triplica, jcómo cambia 
la intensidad? a) Se convierte en un noveno. b) Se convierte 
en un tercio. c) No cambia. d) Se vuelve tres veces mas 
grandę, e) Se vuelve nueve veces mas grandę. 

9. O En un campanario la campana suena una vez. A 300 m en- 
frente de la iglesia, la intensidad sonora maxima es 2 /zW/m 1 2 . 
A 950 m detras de la iglesia, la intensidad maxima es 0.2 /zW/ 
m 2 . ^Cual es el motivo principal para la diferencia en inten- 
sidad? a) La mayor parte del sonido es absorbida por el aire 
antes de llegar muy lejos desde la fuente. b) La mayor parte del 
sonido es absorbida por el suelo mientras viaja alejandose de 
la fuente. c) La campana transmite el sonido principalmente 
hacia el frente. d) A mayor distancia, la potencia se dispersa 
sobre un area mas grandę, e) A mayor distancia, la potencia 
se dispersa a traves de un volumen esferico mas grandę. 

10. O Entre los siguientes sonidos, ^cual tiene mas probabilidad 
de alcanzar un nivel sonoro de 60 dB? a) un concierto de 
rock, b) el voltear una pagina de este libro, c) una con- 
versación en la mesa a la hora de cenar, d) una animada 
multitud en un partido de futbol. 

11. O Gon un medidor sensible del nivel sonoro mida el sonido de 
una arafia que corre a —10 dB. iQue implica el signo negativo? 
a) La arafia se mueve alejandose de usted. b) La frecuencia 
del sonido es muy baja para ser audible para los humanos. 
c) La intensidad del sonido es muy debil para ser audible para 
los humanos. d) Cometió un error: los signos negativos no 
encajan eon los logaritmos. 

12. El evento Tunguska. El 30 de junio de 1908, un meteoro se 
quemó y explotó en la atmosfera sobre el valle del rfo Tun- 


guska, en Siberia. Derribó arboles en miles de kilómetros 
cuadrados e inició un incendio forestal, pero no produjo cra- 
ter y aparentemente no causó perdidas humanas. Un testigo 
sentado en su pórtico afuera de la zona de los arboles cafdos 
recordó los eventos en la siguiente secuencia. El vio una luz 
moverse en el cielo, mas brillante que el Sol, y descender en 
un angulo bajo hacia el horizonte. Sintió que su cara se calen- 
taba, que el suelo se sacudla. Un agente invisible lo levantó y 
de inmediato lo soltó aproximadamente un metro mas lejos de 
donde habla estado la luz. Escuchó un retumbar prolongado 
muy fuerte. Sugiera una explicación para estas observaciones 
y para el orden en el que ocurrieron. 

13. Explique que sucede eon la frecuencia del eco del claxon de 
su automóvil mientras conduce hacia la pared de un cańón. 
^Que sucede eon la frecuencia mientras se aleja de la pared? 

14. O Una fuente de sonido vibra eon frecuencia constante. Cla- 
sifique la frecuencia del sonido observado en los siguientes 
casos, de mayor a menor. Si dos frecuencias son iguales, mues- 
tre su igualdad en su clasificación. Solo una cosa se mueve a 
la vez, y todos los nroyimientos mencionados tienen la misma 
rapidez, 25 m/s. a) Fuente y observador estables entre aire es- 
table. b) La fuente se mueve hacia el obseryador entre aire 
tranquilo. c) La fuente se mueve alejandose del obseryador 
entre aire tranquilo. d) El obseryador se mueve hacia la fuen- 
te entre aire tranquilo. e) El obseryador se mueve alejandose 
de la fuente entre aire tranquilo. f) Fuente y obseryador es- 
tables, eon un yiento estable que sopla desde la fuente hacia 
el obseryador. g) Fuente y obseryador estables, eon un yiento 
estable que sopla desde el obseryador hacia la fuente. 

15. O Suponga que un obseryador y una fuente de sonido estan 
en reposo y un fuerte yiento sopla alejandose de la fuente 
hacia el obseryador. i) £Que efecto tiene el yiento sobre la 
frecuencia obseryada? a) Hace que aumente. b) Hace que 
disminuya. c) No genera cambios. ii) iQue efecto tiene el 
yiento sobre la longitud de onda obseryada? Elija entre las 
mismas posibilidades. iii) śQue efecto tiene el yiento sobre 
la rapidez obseryada de la onda? Elija entre las mismas posi- 
bilidades. 

16. <;Cómo puede un objęto moyerse respecto de un obseryador 
de modo que el sonido proyeniente de el no se corra en fre- 
cuencia? 


Problemas 


Sección 17.1 Rapidez de ondas sonoras 

El problema 60 del capltulo 2 tambien se puede asignar eon esta 
sección. 


1. • Suponga que usted escucha el chasquido de un trueno 16.2 s 
despues de ver el relampago asociado. La rapidez del sonido en 
el aire es de 343 m/s, y la rapidez de la luz en el aire es de 3.00 
X 10 8 nr/ s. śQue tan lejos esta del relampago? ^Necesita saber 
el yalor de la rapidez de la luz para responder? Explique. 

2. Encuentre la rapidez del sonido a traves del mercurio, que 

tiene un módulo yolumetrico de 2.80 X 10 lu N/m 2 y una den- 

sidacl de 13 600 kg/m 3 * . 


3. Un delfin en agua de mar, a una temperatura de 25°C, da un 
chirrido. <;Cuanto tienrpo pasa antes de que escuche un eco 
desde el fondo del oceano, 150 nr abajo? 

4. La rapidez del sonido en el aire (en metros por segundo) de- 
pende de la temperatura, de aeuerdo eon la expresión aproxi- 
mada 

v = 331.5 + 0.607T C 

donde T c es la temperatura Celsius. En aire seco, la tempera- 
tura disminuye casi 1°C por cada 150 m de aumento en altura. 
a) Suponga que este cambio es constante hasta una altura de 
9 000 nr. ćQue interyalo de tiempo se requiere para que el so- 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitatiyo 
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nido de un avión que vuela a 9 000 m llegue al suelo en un dia 
cuando la temperatura del suelo es de 30°C? b) ;Que pasaria 
si? Compare su respuesta eon el intervalo de tiempo requerido 
si el aire estuviese uniformemente a 30°C. ^Que intervalo de 
tiempo es mas largo? 

5. Una maceta es derribada desde un balcón, 20.0 m arriba de 
la acera, y cae hacia un confiado hombre de 1.75 m de alto 
que esta de pie abajo. iQue tan cerca de la acera puede caer 
la maceta antes de que sea demasiado tarde para que un grito 
de advertencia desde el balcón llegue a tiempo al hombre? 
Suponga que el hombre abajo requiere 0.300 s para responder 
a la advertencia. La temperatura ambiente es de 20°C. 

6. Un avión de rescate vuela horizontalmente eon rapidez cons- 
tante en busca de un bote descompuesto. Cuando el avión esta 
directamente arriba del bote, la tripulación del bote suena una 
gran sirena. Para cuando el detector sonoro del avión recibe 
el sonido de la sirena, el avión recorrió una distancia igual a 
la mitad de su altura sobre el oceano. Si supone que el sonido 
tarda 2.00 s en llegar al avión, determine a) la rapidez del 
avión y b) su altura. Considere que la rapidez del sonido es de 
343 m/s. 

7. Un vaquero esta de pie sobre suelo horizontal entre dos riscos 
verticales paralelos. No esta a la mitad entre los riscos. Dispara 
un tiro y escucha su eco. El segundo eco llega 1.92 s despues 
que el primero y 1.47 s antes que el tercero. Considere solo 
el sonido que viaja paralelo al suelo y se refleja de los riscos. 
Considere que la rapidez del sonido es de 340 nr/ s. a) ^Cual 
es la distancia entre los riscos? b) śQue pasaria si? Si el puede 
escuchar un cuarto eco, ^en cuanto tiempo llega, despues del 
tercer eco? 

Sección 17.2 Ondas sonoras periódicas 

Nota: Use los siguientes valores como necesarios a menos que se 
especifique de otro modo. La densidad de equilibrio del aire a 
20°C es p = 1.20 kg/ m 3 y la rapidez del sonido es v = 343 m/s. 
Las yariaciones de presión A P se rniden en relación eon la 
presión atmosferica, 1.013 X 10 5 N/nr. 


8. 9 Una onda sonora se propaga en aire a 27°C eon frecuencia 
de 4.00 kHz. Pasa a trayes de una region donde la temperatura 
cambia gradualmente y luego se mueve a trayes de aire a 0°C. 
a) śQue sucede eon la rapidez de la onda? b) ^Que sucede 
eon su frecuencia? c) iQue sucede eon su longitud de onda? 
De respuestas numericas a estas preguntas en la medida de lo 
posible y establezca su razonamiento acerca de lo que sucede 
fisicamente eon la onda. 

9. El ultrasonido se usa en medicina tanto para formación de 
imagen diagnóstica como para terapia. Para diagnosis: pulsos 
cortos de ultrasonido pasan a trayes del cuerpo del paciente, se 
registra un eco reflejado de una estructura de interes y es posi- 
ble determinar la distancia a la estructura a partir del retraso 
de tiempo para que regrese el eco. Un solo transductor ernite 

y detecta el ultrasonido. Al reducir los datos eon una compu- 
tadora se obtiene una imagen de la estructura. Con sonido de 
baja intensidad, esta tecnica no es invasiva y es inocua: se usa 
para examinar fetos, tumores, aneurismas, calculos y muchas 
otras estructuras. Para reyelar detalles, la longitud de onda 
del ultrasonido reflejado debe ser pequeńa comparada con el 
tamańo del objęto que refleja la onda. a) ^Cual es la longitud 
de onda del ultrasonido con una frecuencia de 2.40 MHz que 
se usa en ecocardiografia para mapear el latido del corazón 


humano? b) En todo el conjunto de tecnicas de formación de 
imagen se usan frecuencias en el interyalo de 1.00 a 20.0 MHz. 
^Cual es el interyalo de longitudes de onda que corresponden 
a este interyalo de frecuencias? La rapidez del ultrasonido en 
el tejido humano es de aproximadamente 1 500 m/s (casi la 
misma que la rapidez del sonido en el agua) . 

10. Una onda sonora en el aire tiene una amplitud de presión 
igual a 4.00 X 10~ 3 N/m 2 . Calcule la amplitud de desplaza- 
miento de la onda a una frecuencia de 10.0 kHz. 

11. Una onda sonora sinusoidal se describe mediante la función 
de onda de desplazamiento 

s(x, t) = (2.00 /xm) cos [(15.7 nU 1 )* — (858 s _1 )t] 

a) Encuentre la amplitud, longitud de onda y rapidez de esta 
onda. b) Determine el desplazamiento instantaneo del equili- 
brio de los elementos de aire en la posición x = 0.050 0 m en 
t = 3.00 ms. c) Determine la maxima rapidez del moyimiento 
oscilatorio del elemento. 

12 A medida que cierta onda sonora yiaja a trayes del aire, produ- 
ce yariaciones de presión (arriba y abajo de la presión atmosfe- 
rica) conocidas por AP = 1.27 sen ( ttx — 340trt) en unidades 
del SI. Encuentre: a) la amplitud de las yariaciones de presión, 

b) la frecuencia, c) la longitud de onda en el aire y d) la rapi- 
dez de la onda sonora. 

13. Escriba una expresión que describa la yariación de presión 
como función de la posición y el tiempo para una onda sonora 
sinusoidal en aire. Suponga que A = 0.100 m y A P mix = 0.200 
N/m 2 . 

14. El esfuerzo de tensión en una gruesa bana de cobre es 99.5% 
de su punto de rompimiento elastico de 13.0 X 10 8 9 10 N/m 2 . Si 
a trayes del materiał se transmite una onda sonora, a) ique 
amplitud de desplazamiento hara que se rompa la barra? b) 
^Cual es la maxima rapidez de los elementos de cobre en este 
momento? c) ^Cual es la intensidad sonora en la barra? 

15. Un experimentador quiere generar en aire una onda sonora 
que tenga una amplitud de desplazamiento de 5.50 X 10~ 6 m. 
La amplitud de presión estara limitada a 0.840 N/ m 2 . <;Cual 
es la longitud de onda minima que puede tener la onda 
sonora? 

Sección 17.3 Intensidad de ondas sonoras periódicas 

16. El area de un timpano representatiyo es casi 5.00 X 10~ 5 m 2 . 
Calcule la potencia sonora incidente en un timpano a a) el 
umbral de audición y b) el umbral de dolor. 

17. Calcule el niyel sonoro (en decibeles) de una onda sonora que 
tenga una intensidad de 4.00 gW/m 2 . 

18. El tubo que se muestra en la figura 17.2 esta lleno con aire a 
20°C y presión de equilibrio de 1 atm. El diametro del tubo es 
de 8.00 cm. El pistón se impulsa con una frecuencia de 600 Hz 
con una amplitud de 0.120 cm. ^Que potencia se debe sumi- 
nistrar para mantener la oscilación del pistón? 

19. La intensidad de una onda sonora a una distancia fija de una 
bocina que yibra a 1.00 kHz es de 0.600 W/m 2 , a) Determine 
la intensidad que resulta si la frecuencia se aumenta a 2.50 
kHz mientras se mantiene una amplitud de desplazamiento 
constante. b) Calcule la intensidad si la frecuencia se reduce a 
0.500 kHz y se duplica la amplitud de desplazamiento. 

20. La intensidad de una onda sonora a una distancia fija de una 
bocina que yibra con una frecuencia / es I. a) Determine la 
intensidad que resulta si la frecuencia se aumenta a f mien- 
tras se mantiene una amplitud de desplazamiento constante. 
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Figura PI 7.21 Partes de bajo (azul), tenor (verde), alto (cafe) y primera soprano (rojo) de una parte de la Misa en Si menorde Bach. Los bajos 
cantan la melodia de primer piano durante dos tiempos, luego los tenores durante dos tiempos, luego los altos y luego las primeras sopranos. 
Para enfatizar, esta linea se imprimió toda en negro. Se omitieron las partes para las segundas sopranos, violines, viola, flautas, oboes y continuo. 
La parte de tenor se escribe como se canta. 


b) Calcule la intensidad si la frecuencia se reduce a f / 2 y se 
duplica la amplitud de desplazamiento. 

21. La melodia vocal mas excelsa esta en la Misa en Si menor de Jo- 
hann Sebastian Bach. En la figura P17. 21 aparece una parte de 
la partitura para la sección Credo, numero 9, barras 25 a 33. La 
silaba repetida O en la frase “resurrectionem mortuorum” (la 
resurrección de los muertos) pasa sin corte de bajos a tenores 
a altos a primeras sopranos, como una estafeta en una carrera 
de relevos. Gada voz lleva la melodia de primer piano a trayes de 
un pasaje que se eleva y abarca una octava o mas. Juntas, las 
voces la llevan de Re abajo del Do medio a La arriba de un 
Do alto de tenor. En tono de concierto, a estas notas ahora se 
les asignan frecuencia de 146.8 Hz y 880.0 Hz. a) Encuentre 
las longitudes de onda de las notas inicial y finał, b) Suponga 
que el coro canta la melodia eon un nivel sonoro uniforme 
de 75.0 dB. Encuentre las amplitudes de presión de las notas 
inicial y finał, c) Encuentre las amplitudes de desplazamiento 
de las notas inicial y finał, d) ;Que pasaria si? En la epoca 
de Bach, antes de la invención del diapasón, las frecuencias 
se asignaban a las notas como una cuestión de conveniencia 
local inmediata. Suponga que la melodia ascendente se canto 
comenzando en 134.3 Hz y finalizó en 804.9 Hz. <;Cómo cam- 
biarian las respuestas a los incisos de la a) a la c) ? 

22. Demuestre que la diferencia entre los niyeles de decibeles /3 1 
y y8 2 de un sonido se relacionan eon la relación de las distan- 
cias Ti y r 2 desde la fuente sonora mediante 

A- A =20 log 

23. En un estadio cerrado se realiza un espectaculo familiar en 
hielo. Los patinadores actuan eon musica a un nivel de 80.0 
dB. Este nivel es muy bajo para su bebe, quien llora a 75.0 dB. 

a) ćQue intensidad sonora total absorbe usted? b) <:Cual es el 
nivel sonoro combinado? 

24. Un martillo neumatico, funciona continuamente en un sitio 
de construcción, se comporta como una fuente puntual de 
ondas sonoras esfericas. Un supervisor de la construcción esta 
de pie a 50.0 m al norte de esta fuente sonora y comienza a 
caminar hacia el oeste. ^Cuanto tiene que caminar para que la 
amplitud de la función de onda caiga en un factor de 2.00? 

25. La potencia de salida de cierta bocina publica es de 6.00 W. Su- 
ponga que transmite por igual en todas direcciones. a) ^Desde 
la bocina a que distancia el sonido seria doloroso al oido? 

b) que distancia, desde la bocina, el sonido seria apenas 
audible? 


26. Dos bocinas pequeńas emiten ondas sonoras de diferentes fre- 
cuencias, por igual, en todas direcciones. La bocina A tiene 
una salida de 1.00 mW, y la bocina B tiene una salida de 1.50 
mW. Determine el nivel sonoro (en decibeles) en el punto C 
de la figura PI 7. 26, si supone que a) solo la bocina A emite 
sonido, b) solo la bocina B emite sonido y c) ambas bocinas 
emiten sonido. 



27. Una carga de explosivo se detona a muchos metros sobre el 
suelo. A una distancia de 400 m de la explosión, la presión 
acustica alcanza un maximo de 10.0 N/ m 2 . Suponga que la ra- 
pidez del sonido es constante en 343 nr/ s a trayes de la atmos- 
fera sobre la region considerada, que el suelo absorbe todo 
el sonido que cae en el y que el aire absorbe energia sonora 
como se describe en la proporción de 7.00 dB/km. <;Cual es el 
nivel sonoro (en decibeles) a 4.00 km de la explosión? 

28. Un cohete explota a una altura de 100 m sobre el suelo. Un 
obseryador en el suelo, directamente abajo de la explosión, 
experinrenta una intensidad sonora promedio de 7.00 X 10~ 2 
W/m 2 durante 0.200 s. a) £Cual es la energia sonora total de 
la explosión? b) ^Cual es el nivel sonoro (en decibeles) que 
escucha el obseryador? 

29. El niyel sonoro a una distancia de 3.00 m de una fuente es 
de 120 dB. ^A que distancia el niyel sonoro es de a) 100 dB y 
b) 10.0 dB? 

30. El cambio mas pequeńo en niyel sonoro que una persona 
puede distinguir es de aproximadamente 1 dB. Cuando usted 
se para junto a su podadora mientras esta en funcionamiento. 
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<;puede escuchar el ronroneo estable de la podadora de su veci- 
no? Haga un calculo de un orden de magnitud para sustentar 
su respuesta y establezca los datos que rnida o estime. 

31. Mientras la gente canta en la iglesia, el nivel sonoro en todas 
partes en el interior es de 101 dB. Ningun sonido se transmi- 
te a traves de las grandes paredes, pero todas las yentanas y 
puertas estan abiertas una mańana de verano. Su area total 
es de 22.0 m 2 . a) ^Cuanta energia sonora se radia en 20.0 
min? b) Suponga que el suelo es un buen reflector y que el 
sonido radia uniformemente en todas direcciones horizontal- 
mente y hacia arriba. Encuentre el nivel sonoro a 1.00 km de 
distancia. 

Sección 17.4 El efecto Doppler 

32. Unos padres expectantes estan emocionados por escuchar el 
latido cardiaco de su bebe nonato, revelado por un detector 
de movimiento ultrasónico. Suponga que la pared ventricular 
del feto se mueve en movimiento armónico simple eon una 
amplitud de 1.80 mm y una frecuencia de 115 por minuto, 
a) Encuentre la rapidez maxima lineal de la pared cardiaca. 
Suponga que el detector de movimiento en contacto eon el 
abdomen de la mądre produce sonido a 2 000 000.0 Hz, que 
viajan a traves del tejido a 1.50 km/ s. b) Encuentre la frecuen- 
cia maxima a la cual el sonido llega a la pared del corazón del 
bebe. c) Encuentre la frecuencia maxima a la cual el sonido 
reflejado se recibe en el detector de movimiento. Al “escu- 
char” electrónicamente los ecos a una frecuencia diferente de 
la frecuencia transmitida, el detector de movimiento puede 
producir sonido corto y agudo audible en sincronización eon 
el latido fetal. 

33. Un conductor viaja hacia el norte sobre una autopista eon 
una rapidez de 25.0 m/s. Una patrulla de caminos, que viaja 
hacia el sur eon una rapidez de 40.0 m/ s, se aproxima eon su 
sirena produciendo sonido a una frecuencia de 2 500 Hz. a) 
iQue frecuencia observa el conductor mientras se aproxima 
la patrulla? b) iQue frecuencia detecta el conductor despues 
de que lo rebasa la patrulla? c) Repita los incisos a) y b) para 
cuando la patrulla viaje hacia el norte. 

34. Un bloque eon una bocina atornillada a el se conecta a un re- 
sorte que tiene una constante de resorte k = 20.0 N/ m, como 
se muestra en la figura P17.34. La masa total del bloque y la 
bocina es de 5.00 kg, y la amplitud de movimiento de esta uni- 
dad es 0.500 m. a) La bocina emite ondas sonoras de 440 Hz de 
frecuencia. Determine las frecuencias mas alta y mas baja que 
escucha una persona a la derecha cle la bocina. b) Si el nivel 
sonoro maximo que escucha la persona es de 60.0 dB cuando 
esta mas cerca de la bocina, a 1.00 nr de distancia, ^cual es el 
nivel sonoro minimo que escucha el observador? Suponga que 
la rapidez del sonido es de 343 m/s. 



Figura PI 7.34 


35. De pie en un crucero, usted escucha una frecuencia de 560 Hz 
de la sirena de una ambulancia que se aproxima. Despues de 
que la ambulancia pasa, la frecuencia observada de la sirena 
es de 480 Hz. Determine la rapidez de la ambulancia a partir 
de estas obseryaciones. 

36. En los juegos olimpicos de invierno, una atleta monta en 
su luge por la pista mientras una campana justo arriba de la 
pared del tobogan suena continuamente. Cuando el luge pasa 
la campana, la adeta escucha que la frecuencia de la campana 
cae por el intervalo musical llamado tercer menor. Esto es, 
la frecuencia que ella escucha cae a cinco sextos de su valor 
original. a) Encuentre la rapidez del sonido en el aire a la 
temperatura ambiente de — 10.0°C. b) Encuentre la rapidez 
de la atleta. 

37. Un diapasón que vibra a 512 Hz cae desde el reposo y acelera 
a 9.80 m/ s 2 . <;Que tan abajo del punto de liberación se eneuen- 
tra el diapasón cuando ondas de 485 Hz de frecuencia llegan 
al punto de liberación? Considere que la rapidez del sonido 
en el aire es de 340 m/ s. 

38. Una sirena montada en el techo de una estación de bomberos 
emite sonido eon una frecuencia de 900 Hz. Un viento estable 
sopla eon una rapidez de 15.0 m/ s. Si considera que la rapidez 
del sonido en aire tranquilo es de 343 m/ s, encuentre la lon- 
gitud de onda del sonido a) a favor del viento de la sirena y b) 
contra el viento de la sirena. Los bomberos se aproximan a la 
sirena desde diferentes direcciones a 15.0 m/s. iQue frecuen- 
cia escucha un bombero c) si se aproxima desde una posición 
a favor del viento, de modo que se mueve en la dirección en 
la que el viento sopla, y d) si se aproxima desde una posición 
contraria al viento? 

39. Un avión supersónico que viaja a Mach 3.00 a una altura de 
20 000 m esta directamente arriba de una persona en el tiempo 
t = 0, como se muestra en la figura P17.39. a) <;En que tiem- 
po la persona encontrara la onda de choque? b) ^Dónde estara 
el avión cuando finalmente se escuche el “estallido”? Suponga 
que la rapidez del sonido en el aire es de 335 m/s. 




Figura PI 7.39 


40. El bucie del latigo de un maestro de pista de circo viaja a Mach 
1.38 (esto es, v s /v = 1.38). iQue angulo forma el frente de 
choque eon la dirección de movimiento del latigo? 

41. Cuando particulas eon cargas de alta energia se mueven a 
traves de un medio transparente eon una rapidez mayor que 
la rapidez de la luz en dicho medio, se produce una onda 
de choque, u onda de proa, de luz. Este fenómeno se llama 
efecto Cerenkov. Cuando un reactor nuclear se blinda mediante 
una gran alberca de agua, la radiación Cerenkov se puede ver 
como un brillo azul en la yecindad del nucleo del reactor de- 
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bido a electrones de alta rapidez que se mueven a traves del 
agua. En un caso particular, la radiación Cerenkov produce un 
frente de onda eon un semiangulo de yertice de 53.0°. Calcule 
la rapidez de los electrones en el agua. La rapidez de la luz en 
el agua es 2.25 X 10 8 m/s. 

Sección 17. 5 Grabación de sonido digital 

Sección 17.6 Sonido cinematografico 

42. • Este problenra representa una posible forma (aunąue no 
recomendable) de codificar presiones instantaneas en una 
onda sonora en palabras digitales de 16 bits. El ejemplo 17.2 
menciona que la amplitud de presión de un sonido de 120 dB 
es 28.7 N/m 2 . Sea 65 536 el código digital que representa esta 
variación de presión. Sea la palabra digital 0 en la grabación 
la representación de la variación de presión cero. Represen- 
te otras presiones intermedias mediante palabras digitales de 
tamańo intermedio, en proporción directa eon la presión. a) 
<;Que palabra digital representarfa la maxima presión en un 
sonido de 40 dB? b) Explique por que este esquema funciona 
pobremente para sonidos suaves. c) Explique cómo este es- 
quema de codificación cortaria la mitad de la forma de onda 
de cualquier sonido, ignorando la forma real de la onda y 
conyirtienclola en una cadena de ceros. Al introducir esquinas 
agudas en cada forma de onda registrada, este esquema de 
codificación harfa que todo sonido fuera como un zumbador 
o una flauta de un solo agujero. 

Problemas adicionales 

43. 0 Un deslizador de 150 g, móvil a 2.30 m/s sobre una pista 
de aire, experimenta una colisión completamente inelasti- 
ca eon un deslizador de 200 g originalmente estacionario, y 
los dos deslizadores quedan unidos durante un interyalo de 
tienrpo de 7.00 ms. Un estudiante sugiere que aproximada- 
mente la mitad de la energia mecanica perdida va a sonido. 
<;Esta sugerencia es razonable? Para evaluar la idea, eneuentre 
el nivel implicado del sonido a 0.800 m de los deslizadores. 
Si la idea del estudiante no es razonable, sugiera una mejor 
idea. 

44. 0 Explique cómo la función de onda 

/ 25.0 Pa • m \ 

A P(r, i) = ( — I sen (1.36r rad/m — 2 0301 rad/s) 

se puede aplicar a una onda que radia desde una fuente peque- 
ńa, eon rcomo la distancia radial desde el centro de la fuente 
hasta cualquier punto afuera de la fuente. De la descripción 
mas detallada que pueda de la onda. Incluya respuestas a pre- 
guntas como las siguientes. ^La onda se mueve mas hacia la 
derecha o la izquierda? Mientras se aleja de la fuente, jque 
sucede eon su amplitud? ,jSu rapidez? ^Su frecuencia? ^Su 
longitud de onda? ;Su potencia? ^Su intensidad? ^Cuales son 
los valores representativos para cada una de estas cantidades? 
jQue puede decir acerca de la fuente de la onda? ^Acerca del 
meclio a traves del que viaja? 

45. 0 Un gran conjunto de gradas de futbol desocupadas tiene 
asientos y contrahuellas sólidos. Usted esta de pie en el campo, 
enfrente de las gradas y aplaude bruscamente una vez eon dos 
tableros de madera, el pulso sonoro que produce no tiene 
frecuencia ni longitud de onda definidas. El sonido que es- 
cucha reflejado de las gradas tiene una frecuencia identifica- 
ble y puede recordarle una breve nota de trompeta o de un 
zumbador o flauta de un solo agujero. Explique este sonido. 


a) Calcule una estimación del orden de magnitud para la fre- 
cuencia, longitud de onda y duración del sonido, sobre la base 
de los datos que especifique. b) Cada cara de una gran pira- 
midę maya es como una escalera eon escalones muy estrechos. 
<;Puede producir un eco de una palmada que suene como el 
canto de un ave? Explique su respuesta. 

46. 0 Ondas esfericas eon 45.0 cm de longitud de onda, se pro- 
pagan hacia afuera de una fuente puntual. a) Explique la 
comparación entre la intensidad a una distancia de 240 cm 
eon la intensidad a una distancia de 60.0 cm. b) Explique la 
comparación entre la amplitud a una distancia de 240 cm, eon 
la amplitud a una distancia de 60.0 cm. c) Explique la compa- 
ración entre la fasę de la onda a una distancia de 240 cm, eon 
la fasę a 60.0 cm en el mismo momento. 

47. Una onda sonora en un eilindro se describe mediante las ecuacio- 

nes 17.2 a la 17.4. Demuestre que A P = — j 2 . 

48. Muchos artistas cantan notas muy altas en notas improyisadas 
y cadencias. La nota mas alta escrita para un cantante en una 
fuente publicada fue el Fa sostenido sobre Do alto, 1.480 kHz, 
para Zerbinetta en la versión original de la opera de Richard 
Strauss Ariadnę aufNaxos. a) Eneuentre la longitud de onda de 
este sonido en aire. b) Suponga que las personas en la cuarta 
fila de asientos escuchan esta nota eon un nivel de 81.0 dB. 
Eneuentre la amplitud de desplazamiento del sonido. c) ,-Que 
pasana si? En respuesta a las quejas, Strauss transpuso la nota 
mas baja Fa sobre Do alto, 1.397 kHz. ^En que ineremento 
canrbió la longitud de onda? (La Reina de la Noche en la. Flau- 
ta Magica de Mozart tambien canta Fa sobre Do alto.) 

49. Una mańana de sabado, las camionetas y vehfculos deportivos 
utilitarios que llevan basura al depósito municipal forman una 
procesión casi estable en un camino yecinal, y todos viajan a 
19.7 m/s. Desde una dirección, dos canriones llegan al depó- 
sito cada 3 minutos. Un cielista tambien viaja hacia el depósito 
a 4.47 nr/s. a) ^Con que frecuencia los canriones pasan al ci- 
elista? b) ;Que pasana si? Una colina no frena a los camiones, 
pero hace que la rapidez del cielista fuera de forma baje a 1 .56 
m/s. ^Con que frecuencia los ruidosos, olorosos, ineficientes, 
derramabasura, maleducados camiones pasan zumbando 
ahora al cielista? 

50. Problema de repaso. Para cierto tipo de acero, el esfuerzo 
siempre es proporcional a la defornración eon el nródulo de 
Young que se muestra en la tabla 12.1. El acero tiene la den- 
sidad que se menciona para el hierro en la tabla 14.1. Que- 
dara permanentemente doblado si se somete a un esfuerzo 
compresivo mayor que su limite elastico er, = 400 MPa. Una 
barra de 80.0 cm de largo, hecha de este acero, se dispara a 
12.0 nr/s directo a una pared muy dura o a otrą barra iden- 
tica que se nrueve en la dirección opuesta. a) La rapidez de 
una onda compresiya unidimensional móyil a lo largo de la 
barra se conoce por v = VF/p, donde Y es el módulo de 
Young para la barra y p es la densidad. Calcule esta rapidez. 

b) Despues de que el extremo frontal de la barra golpea la 
pared y se detiene, el extremo posterior de la barra sigue en 
moyimiento como se describe mediante la primera ley de 
Newton hasta que se detiene por presión excesiva en una onda 
sonora móyil de regreso a traves de la barra. iQue interyalo 
de tiempo transcurre antes de que el extremo posterior de la 
barra reciba el mensaje de que debe detenerse? c) ^Cuanto 
se moyió el extremo posterior de la barra en este interyalo de 
tiempo? Eneuentre d) la deformación y e) el esfuerzo en la 
barra. f) Si no debe fallar, demuestre que la maxima rapidez de 
impacto que una barra puede tener se conoce por la expresión 
V = (Ty/^/pY. 
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51. Para permitir la medición de su rapidez, un paracaidista 
porta un zumbador que emite un tono estable a 1 800 Hz. Un 
amigo ubicado en el suelo en el sitio de aterrizaje directamen- 
te abajo escucha el sonido amplificado que recibe. Suponga 
que el aire esta tranquilo y que la rapidez del sonido es 343 
m/s, independiente de la altitud. Mientras el paracaidista cae 
eon rapidez terminal, su amigo en el suelo recibe ondas de 
2 150 Hz de frecuencia. a) jCual es la rapidez de descenso del 
paracaidista? b) ;Que pasana si? Suponga que el paracaidista 
puede escuchar el sonido del zumbador reflejado del suelo. 
jQue frecuencia recibe? 

52 . Pruebe que las ondas sonoras se propagan eon una rapidez 
determinada por la ecuación 17.1. Proceda del modo siguien- 
te: en la figura 17.2, considere una delgada capa cilmdrica de 
aire en el eilindro, eon area de cara A y grosor Ax. Dibuje un 
diagrama de cuerpo librę de esta delgada capa. Demuestre que 
2 F x = ma x implica que 

a(AP) A A , A 

A Ax = pA A x — - 

dx r dt 2 

Al sustituir A P= — B(ds/dx), deducir la siguiente ecuación de 
onda para el sonido 

B d 2 s _ a 2 s 
p dx 2 dt 2 

Para un fisico matematico, esta ecuación demuestra la exis- 
tencia de ondas sonoras y determina su rapidez. Como estu- 
diante de fisica, usted debe dar otro paso o dos. Sustituya en la 
ecuación de onda la solución de prueba s(x, t) = j mśx cos(foc — 
(ot) . Demuestre que esta función satisface la ecuación de onda 
siempre que co/k = VB/p. Este resultado revela que las ondas 
sonoras existen siempre que se muevan eon la rapidez v = /A 

= (27 rf) (A/2 tt) = co/k = VĘp. 

53. Dos barcos se mueven a lo largo de una linea hacia el este. El 
buque trasero tiene una rapidez, relativa a un punto de obser- 
vación eon base en tierra, de 64.0 km/h, y el buque delantero 
tiene una rapidez de 45.0 km/h en relación eon dicho punto. 
Los dos barcos estan en una region del oceano donde el movi- 
miento de la corriente es uniforme hacia el oeste a 10.0 km/h. 
El barco trasero transmite una seńal de sonar a una frecuencia 
de 1 200.0 Hz. jQue frecuencia monitorea el barco delantero? 
Use 1 520 m/ s como la rapidez del sonido en agua oceanica. 

54. Un murcielago, que se mueve a 5.00 m/s, persigue a un insecto 
yolador. Si el murcielago emite un chillido de 40.0 kHz y recibe 
de yuelta un eco a 40.4 kHz, ja que rapidez se mueve el insecto 
hacia o alejandose del murcielago? (Considere que la rapidez 
del sonido en el aire es v = 340 m/ s.) 

55. Suponga que una bocina transmite sonido por igual en todas 
direcciones y produce sonido eon un nivel de 103 dB a una dis- 
tancia de 1.60 m desde su centro, a) Encuentre su potencia 
de salida sonora. b) Si un vendedor afirma que le da 150 W 
por cada canal, el se refiere a la entrada de potencia electri- 
ca a la bocina. Encuentre la eficiencia de la bocina, es decir, 
la fracción de potencia de entrada que se conyierte en poten- 
cia de salida util. 

56. Una patrulla viaja hacia el este a 40.0 m/s a lo largo de un 
camino recto, y rebasa a un automóvil adelante de ella que 
se mueve al este a 30.0 m/ s. A la patrulla se le descompone 
la sirena, que se pega a 1 000 Hz. a) Bosqueje la apariencia 
de los frentes de onda del sonido producido por la sirena. 
Muestre los frentes de onda tanto al este como al oeste de la 
patrulla. b) jCual seria la longitud de onda en aire del sonido 


de la sirena si la patrulla estuviera en reposo? c) jCual es la 
longitud de onda enfrente de la patrulla? d) jCual es detras de 
la patrulla? e) jCual es la frecuencia que escucha el conductor 
que es perseguido? 

0 La rapidez de una onda compresiva unidimensional que 
viaja a lo largo de una barra delgada de cobre es 3.56 km/s. A 
una barra de cobre se le da un martillazo en un extremo. Un 
escucha en el extremo lejano de la barra percibe el sonido dos 
veces, transmitido a traves del metal y a traves del aire a 0°C, 
eon un intervalo de tiempo At entre los dos pulsos. a) jCual 
sonido llega primero? b) Encuentre la longitud de la barra 
como función de At. c) Evalue la longitud de la barra si At = 
127 ms. d) Imagine que el cobre se sustituye por un materiał 
mucho mas rigido a traves del cual el sonido yiajana mucho 
mas rapido. jCómo cambiaria la respuesta del inciso b)? jlria 
a un lirnite bien definido a medida que la rapidez de la seńal 
en la barra tiende a infinito? Explique su respuesta. 

58 . Una autopista interestatal se construyó a traves de un yecinda- 
rio pobre en la ciudad. En la tarde, el niyel sonoro en una ha- 
bitación rentada es de 80.0 dB cuando 100 automóyiles pasan 
afuera de la yentana cada minuto. En la madrugada, cuando el 
inquilino del cuarto esta en su trabajo en una fabrica, el flujo 
de transito es de solo cinco automóyiles por minuto. jCual es 
el niyel sonoro promedio en la madrugada? 

59. Un meteoroide del tamańo de un camión entra a la atmosfera 
de la Tierra eon una rapidez de 20.0 km/s y no se frena signi- 
ficatiyamente antes de entrar al oceano. a) jCual es el angulo 
Mach de la onda de choque del meteoroide en la atmosfera? 
(Use 331 m/s como la rapidez del sonido.) b) Si supone que el 
meteoroide sobrevive al impacto eon la superficie del oceano, 
jcual es el angulo Mach (inicial) de la onda de choque que 
produce el meteoroide en el agua? (Use la rapidez de onda 
para agua de mar dada en la tabla 17.1.) 

60. La ecuación 17.7 afirma que, a una distancia rde una fuente 
puntual eon potencia 2P pronl , la intensidad de onda es 

op 

^ prom 
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Estudie la figura 17.9 y pruebe que, a una distancia rjusto en- 
frente de una fuente puntual eon potencia S? prom que se mueve 
eon rapidez constante v s , la intensidad de onda es 

'^prom f V Vv\ 

7= 4t J 

61 . Con metodos experimentales particulares, es posible producir 
y obseryar en una larga barra delgada tanto una onda lon- 
gitudinal como una onda transyersal cuya rapidez depende 
principalmente de la tensión en la barra. La rapidez de la onda 
longitudinal esta determinada por el módulo de Young y la 
densidad del materiał, de aeuerdo con la expresión v = Vi’/p. 
La onda transyersal se puede modelar como una onda en una 
cuerda estirada. Una barra metalica particular tiene 150 cm de 
largo y un radio de 0.200 cm y una masa de 50.9 g. El módulo 
de Young para el materiał es 6.80 X 10 10 N/ rn 2 . jCual debe ser 
la tensión en la barra si la relación de la rapidez de las ondas 
longitudinales a la rapidez de las ondas transyersales es 8.00? 

62 . La ecuación Doppler que se presentó en el texto es yalida 
cuando el moyimiento entre el obseryador y la fuente se pre- 
senta en lfnea recta, de modo que la fuente y el obseryador se 
mueyen directamente uno hacia el otro o directamente uno 
alejandose del otro. Si esta restricción se relaja, uno debe usar 
la ecuación Doppler mas generał 
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f V + Vq COS 0q\ 

\ v — v s cos 6 S J 

donde 0 O y 6 S se definen en la figura P17.62a. a) Demuestre 
que, si el observador y la fuente se mueven alejandose directa- 
mente uno de otro, la ecuación anterior se reduce a la ecua- 
ción 17.13, eon valores negativos tanto para v a como para v s . 
b) Use la ecuación precedente para resolver el siguiente pro- 
blema: un tren se mueve eon una rapidez constante de 25.0 
m/s hacia la intersección que se muestra en la figura P17.62b. 
Un automóvil se detiene cerca del cruce, a 30.0 m de las vias. 
Si el silbato del tren emite una frecuencia de 500 Hz, ,;cual 
es la frecuencia que escuchan los pasajeros en el automóvil 
cuando el tren esta a 40.0 m de la intersección? Considere que 
la rapidez del sonido es de 343 m/ s. 


63. Tres barras metalicas se ubican una en relación eon la otrą 
como se muestra en la figura PI 7.63, donde L x + Lj = L$. La 
rapidez del sonido en una barra se conoce por v = Vł/p, 
donde Y es el módulo de Young para la barra y p es la densi- 
dad. Los valores de densidad y módulo de Young para los tres 
materiales son: p 1 = 2.70 X 10 3 kg/m 3 , Y 1 = 7.00 X 10 10 N/m 2 , 
p 2 = 11.3 X 10 3 kg/m 3 , K, = 1.60 X 10 10 N/m 2 , p s = 8.80 X 
10 3 kg/m 3 y Y 3 = 11.0 X 10 10 N/m 2 , a) Si U, = 1.50 m, <;cual 
debe ser la relación L 1 /L 2 si una onda sonora debe viajar la 
longitud de las barras 1 y 2 en el mismo intervalo de tiempo 
requerido para que la onda recorra la longitud de la barra 3? 
b) La frecuencia de la fuente es de 4.00 kHz. Determine la di- 
ferencia de fasę entre la onda que viaja a lo largo de las barras 
1 y 2 y la que viaja a lo largo de la barra 3. 
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Figura PI 7.63 


b) 

Figura PI 7.62 
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17.1 c). Ya que el fondo de la botella es una bariera rigida, el 
desplazamiento de los elementos de aire en el fondo es cero. 
Ya que la variación de presión es un minimo o un maximo 
cuando el desplazamiento es cero, y ya que el pulso se mueve 
hacia abajo, la variación de presión en el fondo es un maxi- 
mo. 

17.2 b). La gran area del cuerpo de la guitarra pone muchos ele- 
mentos de aire en oscilación y permite que la energia deje 
el sistema mediante ondas nrecanicas en una proporción 
mucho mayor que de la delgada cuerda en yibración. 

17.3 b). El factor de 100 es dos potencias de 10. El logaritmo de 
100 es 2, que multiplicado por 10 da 20 dB. 

17.4 e). La rapidez de onda no se puede cambiar al mover la 
fuente, de modo que las opciones a) y b) son incorrectas. 


La longitud de onda detectada es mayor en A, asi que las 
opciones c) y d) son incorrectas. La opción f) es incorrecta 
porque la frecuencia detectada es menor en A. 

17.5 e). La intensidad del sonido aumenta porque el tren se 
mueve mas cerca de usted. Ya que el tren se mueve eon velo- 
cidad constante, la frecuencia de corrimiento Doppler per- 
manece fija. 

17.6 b). El numero Mach es la relación de la rapidez del avión 
(que no cambia) a la rapidez del sonido, que es mayor en el 
aire caliente que en el frio. El denominador de esta relación 
aumenta, mientras que el numerador permanece constante. 
Por lo tanto, la relación como un todo, el numero Mach, 
disminuye. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitativo 
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El guitarrista Carlos Santana aprovecha las ondas estacionarias en las 
cuerdas. El cambia a notas mas altas en la guitarra al empujar las cuerdas 
contra los trastes en el diapasón, lo que acorta la longitud de las porciones 
de las cuerdas que vibran. (Bettmann/Corbis) 
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Sobreposición y ondas 
estacionarias 


Se introdujo el modelo ondulatorio en los dos capftulos anteriores. Se vio que las ondas 

son muy diferentes de las partfculas. Una partfcula es de tamańo cero, mientras que una 
onda tiene un tamańo caracteristico, su longitud de onda. Otrą diferencia importante 
entre ondas y partfculas es que se puede explorar la posibilidad de dos o mas ondas com- 
binadas en un punto en el mismo medio. Las partfculas se combinan para formar objetos 
extendidos, pero las partfculas deben estar en diferentes posiciones. En contraste, dos ondas 
pueden estar presentes en la misma posición. Las ramificaciones de esta posibilidad se 
exploran en este capftulo. 

Cuando las ondas se combinan en sistemas eon condiciones de frontera, sólo existen 
ciertas frecuencias permitidas, y se dice que las frecuencias estan cuantizadas. La cuan- 
tización es una noción que esta en el corazón de la mecanica cuantica, un tema que se 
introduce de manera formal en el capftulo 40. Ahf se demuestra que las ondas bajo con- 
diciones de frontera explican muchos de los fenómenos cuanticos. En este capftulo se usa 
la cuantización para entender el comportamiento de la amplia variedad de instrumentos 
musicales que se basan en cuerdas y columnas de aire. 

Tambien se considera la combinación de ondas que tienen diferentes frecuencias. 
Cuando interfieren dos ondas sonoras que tienen casi la misma frecuencia, se escuchan 
variaciones en la sonoridad llamadas batimientos. Por ultimo, se analiza cómo cualquier 
onda periódica no sinusoidal se describe como una suma de funciones seno y coseno. 
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1 8.1 Sobreposición e interferencia 

Muchos fenómenos ondulatorios interesantes en la naturaleza no se pueden describir 
mediante una sola onda progresiva. En vez de ello, se debe analizar estos fenómenos en 
terminos de una combinación de ondas progresivas. Para analizar tales combinaciones 
ondulatorias, se utiliza el principio de sobreposición: 


Si dos o mas ondas progresivas se mueven a traves de un medio, el valor resultante 
de la función de onda en cualąuier punto es la suma algebraica de los valores de las 
funciones de onda de las ondas individuales. 


Las ondas que obedecen este principio se Haman ondas lineales. En el caso de ondas mecani- 
cas, las ondas lineales generalmente se caracterizan por tener amplitudes mucho menores 
que sus longitudes de onda. Las ondas que violan el principio de sobreposición se llaman 
ondas no lineales y eon frecuencia se caracterizan por grandes amplitudes. En este libro sólo 
se tratara eon ondas lineales. 

Una consecuencia del principio de sobreposición es que dos ondas progresivas pueden 
pasar una a traves de la otrą sin destruirse o alterarse. Por ejemplo, cuando dos guijarros se 
lanzan en un estanque y golpean la superficie en diferentes posiciones, las ondas circulares 
superficiales que se expanden desde las dos posiciones no se destruyen entre si sino que 
pasan una sobre la otrą. El complejo patron resultante se puede ver como dos conjuntos 
independientes de circulos en expansión. 

La figura 18.1 es una representación grafica de la sobreposición de dos pulsos. La 
función de onda para el pulso móvil hacia la derecha es y , , y la función de onda para el 
pulso móvil hacia la izquierda es y 2 . Los pulsos denen la rnisma rapidez pero diferentes 
formas y el desplazamiento de los elementos del medio esta en la dirección y positiva para 
ambos pulsos. Cuando las ondas comienzan a traslaparse (figura 18. Ib), la función de 
onda para la onda compleja resultante se conoce por y , + y 2 . Cuando las crestas de los 
pulsos coinciden (figura 18. lc), la onda resultante conocida por y 1 + y 2 tiene una ampli- 
tud mayor que los pulsos individuales. Los dos pulsos finalmente se separan y contimian 
su movimiento en sus direcciones originales (figura 18. Id). Advierta que la forma del 
pulso permanece invariable despues de la interacción, jcomo si los dos pulsos nunca se 
hubieran encontrado! 

La combinación de ondas separadas en la misma region de espacio para producir una 
onda resultante se llama interferencia. Para los dos pulsos que se muestran en la figura 
18.1, el desplazamiento de los elementos del medio esta en la dirección y positiva para 
ambos pulsos, y el pulso resultante (creado cuando los pulsos individuales se traslapan) 
muestra una amplitud mayor que la de cualquier pulso individual. Ya que los desplaza- 
mientos causados por los dos pulsos estan en la misma dirección, a esta interferencia se le 
refiere como interferencia constructiva. 

Ahora considere dos pulsos que viajan en direcciones opuestas en una cuerda tensa 
donde un pulso se invierte relativo eon el otro, como se ilustra en la figura 18.2. Cuando 
estos pulsos comienzan a traslapar, el pulso resultante se conoce por y 1 + y 2 , pero los va- 
lores de la función y 2 son negativos. De nuevo, los dos pulsos pasan uno a traves del otro; 
sin embargo, ya que los desplazamientos causados por los dos pulsos estan en direcciones 
opuestas, a su superposición se le refiere como interferencia destructiva. 

El principio de sobreposición es la composición central del modelo de ondas en inter- 
ferencia. En muchas situaciones, tanto en acustica como en óptica, las ondas se combi- 
nan de aeuerdo eon este principio y muestran interesantes fenómenos eon aplicaciones 
practicas. 


◄ Principio de 
sobreposición 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 18.1 

iLas ondas realmente interfieren? 

En el uso popular el termino 
interferir implica que un agente 
afecta una situación en alguna 
forma, de modo que evita que 
algo ocurra. Por ejemplo, en el 
futbol americano, interferencia 
de pasę significa que un jugador 
defensivo afectó al receptor 
de modo que el receptor fue 
incapaz de atrapar el balon. Este 
uso es muy diferente del dado 
en fisica, donde las ondas pasan 
una a traves de Otta e interfieren, 
pero no se afectan mutuamente 
en forma alguna. En fisica, 
interferencia es similar a la 
noción de combinación , como se 
describe en este capitulo. 


◄ Interferencia constructiva 


◄ Interferencia destructiva 


Pregunta rapida 18.1 Dos pulsos se mueven en direcciones opuestas sobre una cuerda 
y son identicos en forma, excepto que uno tiene desplazamientos positivos de los ele- 
mentos de la cuerda y el otro tiene desplazamientos negativos. En el momento en que los 
dos pulsos se traslapan por completo en la cuerda, ;quć sucede? a) La energia asociada 
eon los pulsos desaparece. b) La cuerda no es móvil. c) La cuerda forma una linea recta. 
d) Los pulsos desaparecen y no reapareceran. 
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Resultante de dos ondas 
sinusoidales viajeras 




Figura 18.1 (a— d) Dos pulsos que viajan en 

direcciones opuestas en una cuerda estirada 
pasan una a traves de la otrą. Cuando los pulsos 
se traslapan, como se muestra en b) y c), el 
desplazamiento neto de la cuerda es igual a 
la suma de los desplazamientos producidos 
por cada pulso. Ya que cada pulso produce 
desplazamientos positivos de la cuerda, a su 
sobreposición se le refiere como interferencia 
constructiva. 


Figura 18.2 (a— d) Dos pulsos que viajan en 

direcciones opuestas y tienen desplazamientos 
invertidos uno en relación eon el otro. Cuando 
los dos se traslapan en c), sus desplazamientos 
se cancelan parcialmente uno a otro. 


Sobreposición de ondas sinusoidales 

Ahora se aplicara el principio de sobreposición a dos ondas sinusoidales que viajan en la 
misma dirección en un medio lineal. Si las dos ondas yiajan hacia la derecha y tienen 
la misma frecuencia, longitud de onday amplitud pero difieren en fasę, sus funciones de 
onda individuales se pueden expresar como 

y 1 = A sen ( kx — cot) y 2 = A sen ( kx — cot + <fi) 

donde, como es usual, k = 2 77 / A, co = 2Trfy cf> es la constante de fasę como se explicó en 

la sección 16.2. Por tanto, la función de onda resultante y es 

y = y 1 + y 2 = A[sen ( kx — cot) + sen ( kx — cot + </>)] 

Para simplificar esta expresión, se usa la identidad trigonometrica 

( a — b\ ( a + b\ 

sen a + sen" — 2 cos ^ ^ J sen ^ - J 


Al hacer a — kx — coty b = kx — cot + cf>, se eneuentra que la función de onda resultante 
y se reduce a 


y = 2A cos i | 


4 > 

kx — cot H 

2 


Este resultado tiene muchas caracterfsticas importantes. La función de onda resultante y 
tambien es sinusoidal y tiene la misma frecuencia y longitud de onda que las ondas indivi- 
duales porque la función seno incorpora los mismos valores dc k y co que aparecen en las 
funciones de onda originales. La amplitud de la onda resultante es 2A cos(r/v 2) y su fasę 
es cf>/ 2. Si la constante de fasę cf> es igual a 0, en tal caso cos(<^/2) = cos 0 = 1 y la ampli- 
tud de la onda resultante es 2 A, el dobie de la amplitud de cualquier onda indiyidual. En 
este caso, se dice que las ondas estan en fasę en cualquier parte y, por tanto, interfieren 
constructivamente. Esto es, las crestas y yalles de las ondas indiyidualcs y , y y- ± se presentan 
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</> = 180 ’ 



Figura 1 8.3 Sobreposición de dos ondas identicas y\ y y 2 (azul y verde, respectivamente) para producir 
una onda resultante (rojo). a) Cuando y\ y y ź estan en fasę, el resultado es interferencia constructiva. 
b) Cuando y 1 y yy estan 77 radianes fuera de fasę, el resultado es interferencia destructiva. c) Cuando el 
angulo de fasę tiene un valor distinto de 0 o v radianes, la onda resultante y cae en alguna parte entre 
los extremos que se muestran en a) y b) . 


en las mismas posiciones y se combinan para formar la curva roją y de amplitud 2/1 que se 
muestra en la figura 18.3a. Ya que las ondas individuales estan en fasę, son indistinguibles 
en la figura 18. 3a, en la que aparecen como una sola curva azul. En generał, la interfe- 
rencia constructiva ocurre cuando cos(c/>/2) = ±1. Esto es cierto, por ejemplo, cuando 
<j> = 0, 27t, 4 77, . . . radianes, es decir, cuando c/z es un multiplo par de ir. 

Cuando c/z es igual a 77 radianes o a cualquier multiplo impar de 77, en tal caso cos(r/z/'2) 
= cos (77/2) = 0 y las crestas de una onda se presentan en las mismas posiciones que los 
valles de la segunda onda (figura 18. 3b). Por lo tanto, como consecuencia de la interfe- 
rencia destructiva, la onda resultante tiene amplitud cero en todas partes. En ultimo lugar, 
cuando la constante de fasę tiene un valor arbitrario distinto de 0 o un multiplo entero de 
77 radianes (figura 18. 3c), la onda resultante tiene una amplitud cuyo valor esta en alguna 
parte entre 0 y 2A. 

En el caso mas generał en el que las ondas tienen la misma longitud de onda pero 
diferentes amplitudes, los resultados son similares eon las siguientes excepciones. En el 
caso en fasę, la amplitud de la onda resultante no es el dobie que en una sola onda, sino 
mas bien es la suma de las amplitudes de las dos ondas. Cuando las ondas estan 77 radianes 
fuera de fasę, no se cancelan completamente como en la figura 18. 3b. El resultado es una 
onda cuya amplitud es la diferencia en las amplitudes de las ondas individuales. 


Interferencia de ondas sonoras 

En la figura 18.4 se muestra un dispositivo simple para demostrar la interferencia de las 
ondas sonoras. El sonido de una bocina S se envfa a un tubo en el punto P, donde hay una 
unión en forma de T. La mitad de la energia sonora viaja en una dirección y la mitad viaja 
en la dirección opuesta. Por lo tanto, las ondas sonoras que alcanzan al receptor R pueden 
viajar a lo largo de cualquiera de las dos trayectorias. La distancia a lo largo de cualquier 
trayectoria de la bocina al receptor se llama longitud de trayectoria r. La longitud de tra- 
yectoria inferior r Y es fija, pero la longitud de trayectoria superior r 2 se puede variar al 
deslizar el tubo en forma de U, que es similar al de un trombón. Cuando la diferencia en 
las longitudes de trayectoria Ar = | r 2 — r, | es cero o algun multiplo entero de la longitud 
de onda A (es decir, Ar = n\, donde n = 0, 1, 2, 3,...), las dos ondas que llegan al receptor 



Figura 18.4 Un sistema acustico 
para demostrar la interferencia 
de las ondas de sonido. Una 
onda de sonido de la bocina (S) 
se propaga en un tubo y se divide 
en dos partes en el punto P. Las 
dos ondas, que se combinan en 
el lado opuesto, son detectadas 
por el receptor (R) . La longitud 
de trayectoria superior r 2 puede 
variar al deslizar la sección 
superior. 
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en cualquier instante estan en fasę y se interfieren constructivamente, como se muestra en 
la figura 18. 3a. Para este caso, en el receptor se detecta un maximo en la intensidad so- 
nora. Si la longitud de trayectoria r 2 se ajusta de tal modo que la diferencia de trayectoria 
Ar = A/2, 3A/2,..., n \/ 2 (para n impar), las dos ondas estan exactamente 7 t radianes, 
o 180°, fuera de fasę en el receptor y por tanto se cancelan mutuamente. En este caso 
de interferencia destructiva el receptor no detecta sonido. Este experimento simple de- 
muestra que entre dos ondas generadas por la misma fuente puede surgir una diferencia 
de fasę cuando viajan a lo largo de trayectorias de longitudes distintas. Este importante 
fenómeno sera indispensable en la investigación de la interferencia de ondas luminosas 
en el capitulo 37. 


EJEMPLO 18.1 


Dos bocinas accionadas por la misma fuente 


Dos bocinas identicas colocadas eon una separación de 
3.00 m son accionadas por el mismo oscilador (figura 
18.5). Un escucha esta originalmente en el punto O, 
ubicado a 8.00 m del centro de la linea que conecta 
las dos bocinas. Luego el escucha se mueve al punto P, 
que esta a una distancia perpendicular de 0.350 m de 
O, y experimenta el primer rrdnimo en la intensidad del 
sonido. ;Cual es la frecuencia del oscilador? 

SOLUCIÓN 


u’' 0 ! r i 

1.15 m 


3.00 m 


8.00 m 




0.350 m 

/ 


O 


1.85 m 



Figura 18.5 (Ejemplo 18.1) Dos bocinas identicas emiten ondas 
sonoras a un escucha en P. 


Conceptualizar En la figura 18.4, una onda sonora entra a un tubo y despues se divide acusticamente en dos diferentes 
trayectorias antes de recombinarse en el otro extremo. En este ejemplo, una seńal que representa el sonido se divide 
electricamente y sale a dos bocinas diferentes. Despues de dejar las bocinas, las ondas sonoras se recombinan en la posición 
del escucha. A pesar de la diferencia en como se presenta la división, en este caso aplica la explicación de la diferencia de 
trayectoria Usta en la figura 18.4. 


Categorizar Ya que las ondas sonoras de las dos fuentes separadas se combinan, se aplica el modelo de analisis de ondas 
en interferencia. 


Analizar La figura 18.5 muestra el ordenamiento lisico de las bocinas, junto eon dos triangulos rectangulos sombreados 
que se pueden dibujar sobre la base de las longitudes descritas en el problema. El primer minimo se presenta cuando las 
dos ondas que llegan al escucha en el punto P estan 180° fuera de fasę, en otras palabras, cuando su diferencia de trayectoria 
Ares igual a A/2. 

A partir de los triangulos sombreados, eneuentre las longitu- r, = \/(8.00 rri) 2 + ( 1 . 15 rn) 2 = 8.08 m 

des de trayectoria de las bocinas al escucha: 

r 2 = V (8.00 m) 2 + (1.85 m) 2 = 8.21 m 

Por eso, la diferencia de trayectoria es r 2 — r 1 = 0.13 m. Ya que esta diferencia de trayectoria debe ser igual a A/2 para el 
primer minimo, A = 0.26 m. 

v 343 m/s 

Para obtener la frecuencia del oscilador, use la ecuación 16.12, /= — = — — = 1.3 kHz 

v = \f donde v es la rapidez del sonido en el aire, 343 m/s: 

Finalizar Este ejemplo permite entender por que los alambres de las bocinas en un aparato de sonido se deben conectar 
de manera adecuada. Cuando se conectan del modo equivocado (es decir, cuando el alambre positivo, o rojo, es conectado 
a la terminal negativa, o negra, en una de las bocinas y la otrą se conecta correctamente) se dice que las bocinas estan “fuera 
de fasę”, y una bocina es móvil hacia afuera mientras la otrą se mueve hacia adentro. En consecuencia, la onda sonora pro- 
veniente de una bocina interfiere destructivamente eon la onda que viene de la otrą en el punto O de la figura 18.5. Una 
region de enrarecimiento debida a una bocina se sobrepone a una region de compresión de la otrą bocina. Auque los dos 
sonidos probablemente no se cancelen por completo uno a otro (porque las seńales estereofónicas izquierda y derecha por 
lo generał no son identicas) , en el punto O se presenta una sustancial perdida de calidad sonora. 

lQue pasaria si? ;Y si las bocinas se conectaran fuera de fasę? ;Oi te sucede en el punto Pen la figura 18.5? 
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Respuesta En esta situación, la diferencia de trayectoria de A/2 se combina eon una diferencia de fasę de A/2 debido 
al cableado incorrecto para dar una diferencia de fasę completa de A. Como resultado, las ondas estan en fasę y hay una 
intensidad maxima en el punto P. 


1 8.2 Ondas estacionarias 

Las ondas sonoras a causa del par de bocinas del ejemplo 18.1 salen de las bocinas hacia 
adelante, y hacen interferencia en un punto enfrente de las bocinas. Suponga que da vuel- 
ta a las bocinas de modo que una quede frente a la otrą y luego hace que ernitan sonido a 
la misma frecuencia y amplitud. En esta situación dos ondas identicas yiajan en direccio- 
nes opuestas en el mismo medio, como en la figura 18.6. Dichas ondas se combinan de 
aeuerdo eon el modelo de ondas en interferencia. 

Para tal situación se consideran funciones de onda para dos ondas sinusoidales trans- 
versales que tengan la misma amplitud, frecuencia y longitud de onda pero que viajen en 
direcciones opuestas en el mismo medio: 

y 1 = A sen ( kx — cot) y 2 = A sen ( kx + cot) 

donde y representa una onda que viaja en la dirección + x y y, representa una que viaja en 
la dirección — x. Al sumar estas dos funciones da la función de onda resultante y: 

y = li + y 2 = A sen ( kx — cot) + A sen ( kx + cot) 

Cuando se usa la identidad trigonometrica (a ± b) = sen (a) cos ( b ) ± cos (a) sen ( b ), 
esta expresión se reduce a 

y = (2A sen kx) cos cot ( 18 . 1 ) 

La ecuación 18.1 representa la función de onda de una onda estacionaria. Una onda 
estacionaria, como la de una cuerda que se muestra en la figura 18.7, es un patron de os- 
cilación eon un contorno estacionańo que resulta de la sobreposición de dos ondas identicas 
que viajan en direcciones opuestas. 

Advierta que la ecuación 18.1 no contiene una función de kx — cot. Por lo tan to, no es 
una expresión para una sola onda progresiva. Cuando usted observa una onda estacio- 
naria, no hay sentido de moyimiento en la dirección de propagación de cualquier onda 
original. Al comparar la ecuación 18.1 eon la ecuación 15.6, es clara la descripción de una 
clase especial de moyimiento armónico simple. Cada elemento del medio oscila en moyi- 
miento armónico eon la misma frecuencia angular co (de aeuerdo eon el factor cos cot en 
la ecuación) . Sin embargo, la amplitud del moyimiento armónico simple de un elemento 



Figura 18.7 Fotografia multiple de una onda estacionaria en una cuerda. El comportamiento temporal 
del desplazamiento yertical desde el equilibrio de un elemento indiyidual de la cuerda se conoce por 
cos cot. Es decir, cada elemento vibra eon una frecuencia angular co. La amplitud de la oscilación yertical 
de cualquier elemento de la cuerda depende de la posición horizontal del elemento. Cada elemento 
yibra dentro de los confines de la función enyolyente 2 A sen kx. 



y 


Figura 18.6 Dos bocinas 
identicas emiten ondas sonoras 
una hacia otrą. Cuando se 
traslapan, las ondas identicas que 
viajan en direcciones opuestas se 
combinaran para formar ondas 
estacionarias. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 

OCULTOS 18.2 

Tres tipos de amplitud 

Es necesario distinguir eon 
claridad entre la amplitud 
de las ondas individuales, 
que es A, y la amplitud del 
moyimiento armónico simple 
de los elementos del medio, 
que es 2 A sen kx. Un elemento 
determinado en una onda 
estacionaria yibra dentro de 
las restricciones de la función 
envolvente 2 A sen kx, donde x 
es la posición en el medio de 
dicho elemento. Tal yibración 
esta en contraste eon las ondas 
sinusoidales yiajeras, en las que 
todos los elementos oscilan 
eon la misma amplitud y la 
misma frecuencia y la amplitud 
A de la onda es la misma que 
la amplitud A del moyimiento 
armónico simple de los 
elementos. Ademas, se puede 
identificar la amplitud de la 
onda estacionaria como 2 A. 
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Posiciones de nodos 


Posiciones de antinodos 


(dada por el factor 2A sen kx, el coeficiente de la función coseno) depende de la ubicación 
x del elemento en el medio. 

La amplitud del movimiento armónico sirnple de un elemento del medio tiene un valor 
mmimo de cero cuando x satisface la condición sen kx = 0, es decir, cuando 

kx = 0, TT, 2tt, 3tt, . . . 


Ya que k = 27 r/A, estos valores para kx producen 




n\ 

~ 2 ~ 


n= 0,1, 2, 3,... 


(18.2) 


Estos puntos de amplitud cero se llaman nodos. 

El elemento del medio eon el mayor desplazamiento posible desde el eąuilibrio tiene 
una amplitud de 2,4, que se define como la amplitud de la onda estacionaria. Las posicio- 
nes en el medio donde se presenta este desplazamiento maximo se llaman antinodos. Los 
antinodos se ubican en posiciones que satisfacen la condición sen kx = ± 1 de la coorde- 
nada x, es decir, cuando 

7 T 3ir 5 TT 


Por lo tanto, las posiciones de los antinodos se dan por 


A 3A 5A 

I’ T’ T’"' 


n\ 

T 


n = 1,3,5,... 


(18.3) 


En la figura 18.7 se etiquetan dos nodos y dos antinodos en la onda estacionaria. La 
curva azul claro etiquetada 2 A sen kx en la figura 18.7 representa una longitud de onda 
de las ondas progresivas que se combinan para formar la onda estacionaria. La figura 18.7 
y las ecuaciones 18.2 y 18.3 proporcionan las siguientes caracterfsticas de las ubicaciones 
de nodos y antinodos: 


La distancia entre antinodos adyacentes es igual a A/2. 

La distancia entre nodos adyacentes es igual a A/2. 

La distancia entre un nodo y un antinodo adyacente es A/4. 


En la figura 18.8 aparecen los patrones de onda de los elementos del medio producidos 
en diferentes momentos por dos ondas viajeras transversales que se mueven en direcciones 
opuestas. Las curyas azul y verde son los patrones de onda para las ondas progresivas in- 



A A AA 

a) 1=0 b) t= T/4 c) t= T/2 


Figura 18.8 Patrones de onda estacionaria producidos en diferentes momentos por dos ondas de igual 
amplitud que viajan en direcciones opuestas. Para la onda resultante y, los nodos (N) son puntos de 
desplazamiento cero y los antinodos (A) son puntos de desplazamiento maximo. 
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dividuales y las curvas cafes son los patrones de onda para la onda estacionaria resultante. 
En t = 0 (figura 18. 8a), las dos ondas progresivas estan en fasę, lo que da un patron de 
onda en el que cada elemento del medio esta en reposo y experimenta su maximo despla- 
zamiento desde el equilibrio. Un cuarto de periodo despues, en f = T/4 (figura 18. 8b), las 
ondas progresivas se movieron un cuarto de longitud de onda (una a la derecha y la otrą 
a la izquierda) . En este momento, las ondas progresivas estan fuera de fasę y cada elemento 
del medio pasa a traves de la posición de equilibrio en su movimiento armónico simple. 
El resultado es desplazamiento cero para los elementos en todos los valores de x; es decir, 
el patron de onda es una lfnea recta. En t = T/2 (figura 18. 8c), las ondas progresivas de 
nuevo estan en fasę, lo que produce un patron de onda que esta invertido relativo eon el 
patron t = 0. En la onda estacionaria, los elementos del medio alternan en tiempo entre 
los extremos que se muestran en la figura 18.8a y c. 


Pregunta rapida 1 8.2 Considere una onda estacionaria en una cuerda, como se muestra 
en la figura 18.8. Defina la velocidad de los elementos de la cuerda como positiva si se 
mueven hacia arriba en la figura, i) En el momento en que la cuerda tiene la forma que 
se muestra mediante la curva cafe en la figura 18.8a, ;c.ual es la velocidad instantanea de 
los elementos a lo largo de la cuerda? a) cero para todos los elementos, b) positiva para 
todos los elementos, c) negativa para todos los elementos, d) varfa eon la posición del 
elemento. ii) A partir de las mismas opciones, en el momento en que la cuerda tiene 
la forma que se muestra mediante la curva cafe en la figura 18.8b, ;cu;il es la velocidad 
instantanea de los elementos a lo largo de la cuerda? 


EJEMPLO 18.2 


Formación de una onda estacionaria 


Dos ondas que viajan en direcciones opuestas producen una onda estacionaria. Las funciones de onda individuales son 

y, = (4.0 cm) sen (3.0x — 2. Ot) 
y 2 = (4.0 cm) sen (3.0x + 2. Ot) 


donde xy y se miden en centfmetros. 


A) Encuentre la amplitud del movimiento armónico simple del elemento del medio ubicado en* = 2.3 cm. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Las ondas descritas por las ecuaciones conocidas son identicas excepto por sus direcciones de viaje, asf 
que de hecho se combinan para formar una onda estacionaria como se explicó en esta sección. 


Categorizar Se sustituiran valores en las ecuaciones por desarrollar en esta sección, asf que este ejemplo se clasifica como 
un problema de sustitución. 


A partir de las ecuaciones para las ondas A = 4.0 cm, k = 
3.0 rad/cm y w = 2.0 rad/s. Use la ecuación 18.1 para es- 
cribir una expresión para la onda estacionaria: 

Encuentre la amplitud del movimiento armónico simple 
del elemento en la posición x = 2.3 cm al evaluar el coefi- 
ciente de la función coseno en esta posición: 


y = (2 A sen kx) cos u>t = [ (8.0 cm) sen 3.0x] cos 2. Ot 

)max = (8.0 cm) sen 3.0x |, =2 . s 

= (8.0 cm) sen (6.9 rad) = 4.6 cm 


B) Encuentre las posiciones de los nodos y antinodos si un extremo de la cuerda esta en x = 0. 


SOLUCIÓN 

Encuentre la longitud de onda de las ondas progresivas: 


2tt 

k = — = 3.0 rad/cm 
A 


A 277 

A = cm 

3.0 
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Apliąue la ecuación 18.2 para hallar las posiciones de los nodos: 


Utilice la ecuación 18.3 para encontrar las posiciones de los anti- 
nodos: 



n | 

(?) 

| cm n = 0, 1, 2, 3, . . . 


n\ 

(?) 

| cm n = 1, 3, 5, 7, ... 


L 


Figura 18.9 Una cuerda de 
longitud L flja en ambos extremos. 


1 8.3 Ondas estacionarias en una cuerda fija 
en ambos extremos 

Considere una cuerda de longitud L fija en ambos extremos, como se muestra en la figura 
18.9. Este sistema se usara como modelo para una cuerda de guitarra o piano. En la cuerda 
se pueden establecer ondas estacionarias mediante una sobreposición continua de ondas 
incidentes y reflejadas desde los extremos. Advierta que hay una condición frontera para 
las ondas en la cuerda. Ya que los extremos de la cuerda estan fijos, necesariamente tienen 
desplazamiento cero y, por ende, son nodos por defmición. Esta condición frontera resulta 
en que la cuerda tenga un numero de patrones de oscilación naturales discretos, llamados 
modos normales, cada uno eon una frecuencia caracterfstica que se calcula eon facilidad. 
Esta situación en la que solo se permiten ciertas frecuencias de oscilación se llama cuan- 
tización; la cual es un acontecimiento comun cuando las ondas se someten a condiciones 
frontera y es una caracterfstica central para las explicaciones de ffsica cuantica en la versión 
extendida de este texto. Notę que en la figura 18.8 no hay condiciones frontera, asf que 
se pueden establecer ondas estacionarias de cualąuier frecuencia; no hay cuantización sin 
condiciones frontera. Ya que las condiciones frontera se presentan eon tanta frecuencia 
para las ondas, para la explicación que sigue se identifica un modelo de analisis llamado 
modelo de ondas bajo condiciones de frontera. 

Los modos de oscilación normales para la cuerda de la figura 18.9 se describen al 
imponer las condiciones frontera de que los extremos sean nodos y que los nodos y anti- 
nodos esten separados por un cuarto de longitud de onda. El primer modo normal que 
es consistente eon estos requisitos, que se muestra en la figura 18.10a, tiene nodos en 
sus extremos y un antinodo en medio: es el modo de longitud de onda mas larga que es 
consistente eon las condiciones frontera. El primer modo normal se presenta cuando la 
longitud de onda A, es igual al dobie de la longitud de la cuerda, o A! = 21,. La sección 
de una onda estacionaria de un nodo al siguiente se llama bucie. En el primer modo nor- 
mal, la cuerda vibra en un bucie. En el segundo modo normal (vease la figura 18.1 Ob), 
la cuerda vibra en dos bucles. En este caso, la longitud de onda A 2 es igual a la longitud 
de la cuerda, como se expresa por A 2 = L. El tercer modo normal (vease la figura 18.10c) 
corresponde al caso en que A 3 = 2/./ 3 y la cuerda vibra en tres bucles. En generał, las 
longitudes de onda de los diferentes modos normales para una cuerda de longitud L fija 
en ambos extremos son 



Figura 18.10 Los modos normales de vibración de la cuerda de la figura 18.9 forman una serie armónica: a) la fundamental, o primer armónico; 
b) el segundo armónico; c) el tercer armónico. 
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A„ = — n= 1,2,3,... (18.4) 

n 

donde el fndice n se refiere al n-esimo modo normal de oscilación. Estos nodos son los 
modos posibles de oscilación de la cuerda. Se discuten brevemente los modos reales que se 
excitan en una cuerda. 

Las frecuencias naturales asociadas eon los modos de oscilación se obtienen de la rela- 
ción /= v/ A, donde la rapidez de onda v es la misma para todas las frecuencias. Al usar la 
ecuación 18.4 se eneuentra que las frecuencias naturales/, de los modos normales son 

f" = T =n T7 n= 1,2,3,... (18.5) 

A„ 2L 


Estas frecuencias naturales tambien se Haman frecuencias cuantizadas asociadas eon la cuer- 
da oscilante fija en ambos extremos. 

Ya que v = VV’/ /z (vease la ecuación 16.18) para ondas en una cuerda, donde 7 es la 
tensión en la cuerda y /z es su densidad de masa lineal, tambien se expresan las frecuencias 
naturales de una cuerda tensa como 


fn = 


n 

2 L 



n= 1,2,3, ... 


(18.6) 


La frecuencia mas baja de todas,/, que corresponde a n = 1, se llama fundamental o 
frecuencia fundamental y se conoce por 



Las frecuencias de los modos restantes son multiplos enteros de la frecuencia funda- 
mental. Las frecuencias de los modos normales que exhiben una correspondencia de 
multiplo entero como esta forman una serie armónica, y los modos normales se llaman 
armónicos. La frecuencia fundamental/ es la frecuencia del primer armónico, la frecuen- 
cia/ = 2/ es la frecuencia del segundo armónico y la frecuencia f n — nf es la frecuencia 
del w-esimo armónico. Otros sistemas oscilatorios, como un parche de tambor, muestran 
modos normales, pero las frecuencias no se relacionan como multiplos enteros de una 
fundamental (vease la sección 18.6) . Por lo tanto, no se usa el termino armónico en asocia- 
ción eon estos tipos de sistemas. 

Examine un poco mas cómo se crean en una cuerda los diferentes armónicos. Para 
excitar unicamente un solo armónico, la cuerda se debe distorsionar en una forma que 
corresponda a la del armónico deseado. Despues de liberarse, la cuerda vibra a la frecuen- 
cia de dicho armónico. Sin embargo, esta maniobra es diffcil de realizar y no es como se 
excita la cuerda de un instrumento musical. Si la cuerda se distorsiona de tal modo que 
su forma no sea sólo de un armónico, la yibración resultante incluye una combinación 
de diferentes armónicos. Tal distorsión se presenta en instrumentos musicales cuando 
la cuerda se puntea (como en una guitarra) , se arquea (como en un chelo) o se golpea 
(como en un piano). Cuando la cuerda se distorsiona en una forma no sinusoidal, sólo 
las ondas que satisfacen las condiciones de frontera pueden persistir en la cuerda. Estas 
ondas son los armónicos. 

La frecuencia de una cuerda que defme la nota musical que se toca es la fundamental. 
La frecuencia de la cuerda se varia al cambiar la tensión de la cuerda o su longitud. Por 
ejemplo, la tensión en las cuerdas de guitarra y violin se varfa mediante un mecanismo de 
ajuste de tornillo o clavijas de afmación ubicadas en el diapasón del instrumento. A medida 
que aumenta la tensión, la frecuencia de los modos normales aumenta en concordancia 
eon la ecuación 18.6. Una vez que el instrumento se “afina”, los interpretes varian la fre- 
cuencia al mover sus dedos a lo largo del diapasón, lo que por tanto cambia la longitud 
de la porción oscilatoria de la cuerda. A medida que la longitud se acorta, la frecuencia 
aumenta porque, como especifica la ecuación 18.6, las frecuencias de modo normal son 
imersamenle proporcionales a la longitud de la cuerda. 


◄ Longitudes de onda de 
modos normales 


◄ Frecuencias de modos 
normales como 
funciones de la rapidez 
de onda y la longitud de 
la cuerda 


◄ Frecuencia de modos 
normales como 
funciones de la tensión 
en la cuerda y la 
densidad de masa lineal 

◄ Frecuencia fundamental 
de una cuerda tensa 
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Capitulo 18 


Sobreposición y ondas estacionarias 


Pregunta rapida 18.3 Cuando una onda estacionaria se establece en una cuerda fija en 
ambos extremos, ;cual de los siguientes enunciados es verdadero? a) El numero de nodos 
es igual al numero de antinodos. b) La longitud de onda es igual a la longitud de la cuerda 
dividida por un entero. c) La frecuencia es igual al numero de nodos por la frecuencia 
fundamental. d) La forma de la cuerda en cualąuier instante muestra una simetria en 
torno al punto medio de la cuerda. 


EJEMPLO 18.3 


|Dame un Do! 


El Do medio en un piano tiene una frecuencia fundamental de 262 Hz, y la primera La sobre el Do medio tiene una fre- 
cuencia fundamental de 440 Hz. 


A) Calcule las frecuencias de los siguientes dos armónicos de la cuerda Do. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Recuerde que los armónicos de una cuerda oscilante tienen frecuencias que se relacionan mediante 
multiplos enteros de la fundamental. 

Categorizar Esta primera parte del ejemplo es un simple problema de sustitución. 

Al saber que la frecuencia fundamental es f = 262 Hz, f = c lf = 

encuentre las frecuencias de los siguientes armónicos al 

multiplicar por enteros: ^ 

B) Si las cuerdas La y Do tienen la misma densidad de masa lineal /z y longitud L, determine la relación de tensiones en las 
dos cuerdas. 


524 Hz 
786 Hz 


SOLUCIÓN 


Categorizar Esta parte del ejemplo es mas un problema de analisis que el inciso A) . 


Analizar Use la ecuación 18.7 para escribir expresiones 
para las frecuencias fundamentales de las dos cuerdas: 


/lA 


j_ /ZZ 

2 LV /z 


y 


/ic 


J_ Iję 

2 LV /z 


Divida la primera ecuación entre la segunda y resuelva para 
la relación de tensiones: 



Ił = (Ł±X = (my 

Tc \ficJ V262 ) 


2.82 


Finalizar Si las frecuencias de las cuerdas de piano estu- 

vieran determinadas exclusivamente por la tensión, este resultado sugiere que la relación de tensiones de la cuerda mas baja 
a la cuerda mas alta en el piano seria enorme. Tales tensiones tan grandes harian dificil diseńar un marco para sostener las 
cuerdas. En realidad, las frecuencias de las cuerdas de piano varian debido a parametros adicionales, incluidas la masa por 
unidad de longitud y la longitud de la cuerda. El siguiente iQue pasana si? explora una variación de longitud. 


iQue pasana si? Si usted observa el interior de un piano real, vera que la suposición hecha en el inciso B) sólo es parcial- 
mente verdadera. Es probable que las cuerdas no tengan la misma longitud. Las densidades de las cuerdas son iguales, pero 
suponga que la longitud de la cuerda la sólo es 64% de la longitud de la cuerda Do. ;Cual esa la relación de sus tensiones? 


Respuesta Una vez mas eon la ecuación 18.7 se establece la relación de frecuencias: 


/lA 

/ic 


Lc 

L a 


T c 


r A 


Tr 


l\ 

T c 

440 


La 

Lc 


2 'U' 2 

flCy 


— = (0.64) 2 — = 1.16 


262 


Adyierta que este resultado sólo representa 16% de aumento en tensión, comparado eon 182% de aumento en el inciso B). 
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EJEMPLO 18.4 


Cambio en la vibración de una cuerda eon agua 


Un extremo de una cuerda horizontal se amarra a una varilla oscilante y el otro extremo 
pasa sobre una polea, como en la figura 18.11a. Una esfera de 2.00 kg de masa cuelga 
en el extremo de la cuerda. La cuerda oscila en su segundo armónico. Un contenedor 
de agua se eleva bajo la esfera de modo que esta se sumerge por completo. En esta 
configuración, la cuerda vibra en su quinto armónico, como se muestra en la figura 
18.1 lb. ;Cual es el radio de la esfera? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine lo que sucede cuando la esfera se sumerge en el agua. La 
fuerza de fiotación actua hacia arriba sobre la esfera, lo que reduce la tensión en la 
cuerda. El cambio en tensión causa un cambio en la rapidez de las ondas sobre la cuer- 
da, que a su vez ocasiona un cambio en la longitud de onda. Esta longitud de onda 
alterada produce que la cuerda vibre en su quinto modo normal en lugar de hacerlo 
en el segundo. 


Categorizar La esfera colgante se modela como una partfeula en equilibrio. Una de 
las fuerzas que actuan en ella es la fuerza de fiotación del agua. Tambien se aplica el 
modelo de ondas bajo condiciones de frontera a la cuerda. 




Figura 18.11 (Ejemplo 18.4) 
a) Cuando la esfera cuelga en 
aire, la cuerda vibra en su segundo 
armónico. b) Cuando la esfera se 
sumerge en agua, la cuerda vibra en 
su ąuinto armónico. 


Analizar Aplique el modelo de particula en equilibrio a la 
esfera de la figura 18.1 la e identifique 7j como la tensión 
en la cuerda mientras la esfera cuelga en aire: 


r i ~ mg = 0 

7j = mg = (2.00 kg) (9.80 m/s 2 ) = 19.6 N 


Aplique el modelo de particula en equilibrio a la esfera de 
la figura 18.11b, donde 7/ es la tensión en la cuerda mien- 
tras la esfera se sumerge en agua: 


T 2 + B — mg = 0 
1 ) B = mg — T 2 


La cantidad deseada, el radio de la esfera, aparecera en la expresión para la fuerza de fiotación B. No obstante, antes de 
proceder en esta dirección, debe evaluar a partir de la información acerca de la onda estacionaria. 


Escriba la ecuación para la frecuencia de una onda estacio- 
naria sobre una cuerda (ecuación 18.6) dos veces, una vez 
antes de que la esfera se sumeijay otrą despues. Notę que la 
frecuencia / es la misma en ambos casos porque esta deter- 
minada por la varilla oscilante. Ademas, la densidad de masa 
lineal /l y la longitud L de la porción oscilante de la cuerda 
son las mismas en ambos casos. Divida las ecuaciones: 

Resuelya para l]>: 




(19.6 N) = 3.14 N 


Sustituya este resultado en la ecuación 1 ) : 


B= mg - T 2 = 19.6 N - 3.14 N = 16.5 N 


Con la ecuación 14.5, exprese la fuerza de fiotación en ter- B = p gV es f era = p ;1 „ u;l gd^rr 3 ) 

minos del radio de la esfera: 


Resuelya para el radio de la esfera: 


= / 3 b y/ 3 

\47rp agua g7 

= 7.38 X KU 2 m 


' 3(16.5 N) y/ 3 

,4tt( 1 000 kg/m 3 ) (9.80 m/s 2 )/ 

7.38 cm 


Finalizar Notę que sólo ciertos radios de la esfera resultaran en que la cuerda yibre en un modo normal; la rapidez de las 
ondas en la cuerda debe cambiar a un valor tal que la longitud de la cuerda sea un multiplo entero de medias longitudes 
de onda. Esta limitación es una caracterfstica de la cuantización que se introdujo en este capitulo: los radios de la esfera que 
hacen yibrar la cuerda en un modo normal estan cuantizados. 
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Figura 1 8.1 2 En una cuerda se 
establecen ondas estacionarias 
cuando un extremo se conecta 
a una hoja oscilante. Cuando la 
hoja vibra a una de las frecuencias 
naturales de la cuerda, se crean 
ondas estacionarias de gran 
amplitud. 


18.4 Resonancia 

Se vio que un sistema como una cuerda tensa es capaz de oscilar en uno o mas modos 
de oscilación normales. Si una fuerza periódica se aplica a tal sistema, la amplitud del 
movimiento resultante es mayor cuando la frecuencia de la fuerza aplicada es igual a una 
de las frecuencias naturales del sistema. Este fenómeno, conocido como resonancia, se 
discutió en la sección 15.7. Aunque un sistema bloque-resorte o un pendulo simple sólo 
tienen una frecuencia natural, los sistemas de onda estacionaria tienen todo un conjunto 
de frecuencias naturales, como las dadas por la ecuación 18.6 para una cuerda. Ya que 
un sistema en oscilación muestra una gran amplitud cuando se activa a cualquiera de sus 
frecuencias naturales, a estas frecuencias por lo generał se les refiere como frecuencias 
de resonancia. 

Considere una cuerda tensa fija en un extremo y conectada en el extremo opuesto a 
una hoja oscilante, como se muestra en la figura 18.12. El extremo li jo es un nodo, y el 
extremo conectado a la hoja es casi un nodo porque la amplitud del movimiento de la 
hoja es pequeńa en comparación eon el de los elementos de la cuerda. A medida que 
la hoja oscila, las ondas transversales que envia por la cuerda se reflejan desde el extremo 
fijo. Como aprendió en la sección 18.3, la cuerda tiene frecuencias naturales que estan 
determinadas por su longitud, tensión y densidad de masa lineal (vease la ecuación 18.6) . 
Cuando la frecuencia de la hoja es igual a una de las frecuencias naturales de la cuerda, 
se producen ondas estacionarias y la cuerda oscila eon una gran amplitud. En este caso de 
resonancia, la onda generada por la hoja oscilante esta en fasę eon la onda reflejada y la 
cuerda absorbe energia de la varilla. Si la cuerda es impulsada a una frecuencia que no 
es una de sus frecuencias naturales, las oscilaciones son de baja amplitud y no muestran 
un patron estable. 

La resonancia es muy importante en la excitación de los instrumentos musicales en fun- 
ción de columnas de aire. Esta aplicación de la resonancia se explicara en la sección 18.5. 


1 8.5 Ondas estacionarias en columnas de aire 

El rnodelo de ondas bajo condiciones frontera tambien se aplica a ondas sonoras en una 
columna de aire como la que se eneuentra en el interior de un órgano de tubos. Las ondas 
estacionarias son resultado de la interferencia entre ondas sonoras longitudinales que 
viajan en direcciones opuestas. 

En un tubo cerrado en un extremo, dicho extremo es un nodo de desplazamiento 
porque la barrera rigida en este extremo no permite el movimiento longitudinal del aire. 

Ya que la onda de presión esta 90° fuera de fasę eon la onda de desplazamiento (vease la 
sección 17.2), el extremo cerrado de una columna de aire corresponde a un antinodo de 
presión (es decir, un punto de maxima variación de presión) . 

El extremo abierto de una columna de aire es aproximadamente un antinodo de despla- 
zamiento 1 y un nodo de presión. Se puede entender por que no se presenta variación de 
presión en un extremo abierto al notar que el extremo de la columna de aire esta abierto 
a la atmosfera; por lo tanto, la presión en este extremo debe permanecer constante a 
presión atmosferica. 

Acaso se pregunte como una onda sonora se refleja de un extremo abierto, porque al pa- 
recer no ha habido cambio en el medio en este punto: el medio a traves del que se mueve la 
onda sonora es aire, tanto dentro como fuera del tubo. Sin embargo, el sonido es una onda 
de presión, y una region de compresión de la onda sonora esta restringida por los lados del 
tubo en tanto la region este dentro del tubo. A medida que la region de compresión sale en 
el extremo abierto del tubo, la restricción del tubo se retira y el aire comprimido es librę 
de expandirse en la atmosfera. En consecuencia, hay un cambio en el distintivo del medio 
entre el interior del tubo y el exterior, aun cuando no haya cambio en el materiał del medio. 
Este cambio en distintivo es suficiente para permitir cierta reflexión. 

1 En sentido estricto, el extremo abierto de una columna de aire no es exactamente un antinodo de 
desplazamiento. Alcanzar una compresión en el extremo abierto no se refleja hasta que pasa mas alla del 
extremo. A la longitud de la columna de aire para un tubo de sección transversal circular, se debe agregar 
una corrección terminal aproximadamente igual a 0.6Ą donde R es el radio del tubo. Por eso, la longitud 
efectiva de la columna de aire es un poco mayor que la verdadera longitud L. En esta explicación se ignora 
esta corrección terminal. 
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L 



Primer armónico 


Segundo armónico 


Tercer armónico 



Aj = 4 L 

r _ V _ V 

Jl Ai 4 L 


Aq — — L 


/ 3 =ff = 3/, 
a 5 = |l 
/ 5 = 1 =5/i 


Primer armónico 


Tercer armónico 


Quinto armónico 


b) Cerrado en un extremo, abierto en el otro 


Figura 18.13 \lovimic rito de elementos de aire en ondas longitudinales estacionarias en un tubo, junto 
eon representaciones esąuematicas de las ondas. En las representaciones esąuematicas, la estructura 
en el extremo izquierdo tiene el propósito de excitar la columna de aire en un modo normal. El hoyo en 
el borde superior de la columna asegura que el extremo izquierdo actua como un extremo abierto. 

Las graficas representan las amplitudes de desplazamiento, no las amplitudes de presión. a) En un 
tubo abierto en ambos extremos, la serie armónica creada consiste de todos los multiples enteros de la 
frecuencia fundamental: j\ , 2/J, 3 1/J, . . . b) En un tubo cerrado en un extremo y abierto en el otro, la serie 
armónica creada consiste solo de multiplos de entero impar de la frecuencia fundamental: f lt 3/i, 5/J, . . . 


Con las condiciones frontera de nodos o antinodos en los extremos de la columna de 
aire, se tiene un conjunto de modos normales de oscilación, como es el caso para la cuerda 
fija en ambos extremos. Por lo tanto, la columna de aire tiene frecuencias cuantizadas. 

En la figura 18.13a se muestran los primeros tres modos normales de oscilación de un 
tubo abierto en ambos extremos. Notę que ambos extremos son antinodos de desplaza- 
miento (aproximadamente) . En el primer modo normal, la onda estacionaria se extiende 
entre dos antinodos adyacentes, que es una distancia de media longitud de onda. En 
consecuencia, la longitud de onda tiene el dobie de largo que el tubo, y la frecuencia fun- 
damental es fi = w/2 L. Como muestra la figura 18.13a, las frecuencias de los armónicos 
superiores son 2 \f\, 3/, , . . . 


En un tubo abierto en ambos extremos, las frecuencias naturales de oscilación for- 
man una serie armónica que incluye todos los multiplos enteros de la frecuencia 
fundamental. 

Ya que todos los armónicos estan presentes y porque la frecuencia fundamental se cono- 
ce por la misma expresión que en la cuerda (vease la ecuación 18.5), las frecuencias de 
oscilación naturales se expresan como 

/„ = njj n = 1 , 2, 3, . . . ( 18 . 8 ) 

A pesar de la similitud con las ecuaciones 18.5 y 18.8, debe recordar que v en la ecuación 
18.5 es la rapidez de las ondas en la cuerda, mientras que v en la ecuación 18.8 es la rapidez 
del sonido en el aire. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 18.3 

Las ondas sonoras en el aire son 
longitudinales, no transversales 

En la figura 18.13 las ondas 
longitudinales estacionarias 
se dibujan como ondas 
transyersales. Ya que estan 
en la misma dirección que la 
propagación, es dificil dibujar 
desplazamientos longitudinales. 
Por lo tanto, es mejor 
interpretar las curvas rojas 
de la figura 18.13 como una 
representación grafica de las 
ondas (los diagramas de ondas 
en cuerda son representaciones 
graficas), con el eje vertical 
que representa desplazamiento 
horizontal de los elementos del 
medio. 


◄ Frecuencias naturales 
de un tubo abierto en 
ambos extremos 
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Capitulo 18 


Sobreposición y ondas estacionarias 


Si un tubo esta cerrado en un extremo y abierto en el otro, el extremo cerrado es un 
nodo de desplazamiento (vease la figura 18.13b). En este caso, la onda estacionaria para 
el modo fundamental se extiende desde un antinodo hasta el nodo adyacente, que es 
un cuarto de una longitud de onda. Por tanto, la longitud de onda para el primer modo 
normal es 4/., y la frecuencia fundamental es f = v/4l„ Como muestra la figura 18.13b, 
las ondas de frecuencia mas alta que satisfacen las condiciones son aquellas que tienen un 
nodo en el extremo cerrado y un antinodo en el extremo abierto; en consecuencia, los 
armónicos superiores tienen frecuencias 3/ b 5/|, . . . 


En un tubo cerrado en un extremo, las frecuencias de oscilación naturales forman 
una serie armónica que incluye solo multiplos enteros impares de la frecuencia 
fundamental. 

Este resultado se expresa matematicamente como 

Frecuencias naturales ► f n = n— n= 1,3,5,... ( 18 . 9 ) 

de un tubo cerrado en 

un extremo y abierto Es interesante investigar que sucede eon las frecuencias de los instrumentos en función 

en el otro de columnas de aire y cuerdas durante un concierto mientras sube la temperatura. Por 

ejemplo, el sonido emitido por una flauta se vuelve mas agudo (eleva su frecuencia) ya que 
esta se calienta porque la rapidez del sonido aumenta en el aire cada vez mas caliente en 
su interior (considere la ecuación 18.8) . El sonido producido por un violm se vuelve piano 
(disminuye en frecuencia) a medida que las cuerdas se expanden termicamente porque 
la expansión hace que su tensión disminuya (vease la ecuación 18.6). 

Los instrumentos musicales en función de columnas de aire por lo generał se excitan 
mediante resonancia. La columna de aire recibe una onda sonora que es rica en muchas 
frecuencias. En tal caso la columna de aire responde eon una oscilación de mayor am- 
plitud a las frecuencias que coinciden eon las frecuencias cuantizadas en su conjunto de 
armónicos. En muchos instrumentos de viento hechos eon madera, el rico sonido inicial 
lo proporciona una lengiieta que vibra. En los instrumentos metalicos, dicha excitación 
la proporciona el sonido proveniente de la vibración de los labios del interprete. En una 
flauta, la excitación inicial proviene de soplar sobre un borde en la boca del instrumento, 
en forma similar a soplar a traves de la abertura de una botella eon un cuello estrecho. El 
sonido del aire que corre a traves del borde tiene muchas frecuencias, incluida una que 
pone en resonancia la cavidad de aire en la botella. 


Pregunta rapida 18.4 Un tubo abierto en ambos extremos resuena a una frecuencia 
fundamental Abierto- Cuando un extremo se cubre y de nuevo se hace resonar el tubo, 
la frecuencia fundamental es żenado- <;Cual de las siguientes expresiones describe como 
se comparan estas dos frecuencias resonantes? a) / cer ra do = /abierto. b) / cer rado = ł/abierto, 

*-0 fce rrado ^/abierto. fce rrado 2/bierto* 


Pregunta rapida 18.5 El Parque Balboa en San Diego tiene un órgano abierto. Cuando 
la temperatura del aire aumenta, la frecuencia fundamental de uno de los tubos del órga- 
no a) permanece igual, b) baja, c) sube, o d) es imposible de determinar. 


EJEMPLO 18.5 


Viento en una alcantarilla 


Una sección de alcantarillas de drenaje de 1.23 m de largo hace un ruido de aullido cuando el viento sopla a traves de sus 
extremos abiertos. 


A) Determine las frecuencias de los primeros tres armónicos de la alcantarilla si tiene forma cilindrica y esta abierto en 
ambos extremos. Considere v = 343 m/s como la rapidez del sonido en el aire. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar El sonido del viento que sopla a traves del extremo del tubo contiene muchas frecuencias y la alcantarilla 
responde al sonido mediante vibración a las frecuencias naturales de la columna de aire. 
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Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitución relativamente simple. 


Hallar la frecuencia del primer armónico de la alcantarilla, la 
cual se modela como una columna de aire abierta en ambos 
extremos: 



343 m/s 
2(1.23 m) 


139 Hz 


Encuentre los siguientes armónicos al multiplicar por enteros: 


/ 2 = 2/i= 278 Hz 
fs = 3/i = 417 Hz 


B) iCuales son las tres frecuencias naturales mas bajas de la alcantarilla si esta bloąueada en un extremo? 


SOLUCIÓN 

Encuentre la frecuencia del primer armónico de la alcantarilla, 
la cual se modela como una columna de aire cerrada en un 
extremo. 


fi 


v 343 m/s 
4 Z ~~ 4(1.23 m) 


69.7 Hz 


Encuentre los siguientes dos armónicos al multiplicar por en- 
teros impares: 


f s = 3 f = 209 Hz 
/ 5 = 5 f = 349 Hz 


EJEMPLO 18.6 


Medición de la frecuencia de un diapasón 


En la figura 18.14 se ilustra un aparato simple para demostrar 
la resonancia en columnas de aire. Un tubo vertical abierto en 
ambos extremos se sumerge parcialmente en agua y un diapa- 
són oscilante eon una frecuencia desconocida se coloca cerca 
de la parte superior del tubo. La longitud L de la columna de 
aire se ajusta al mover el tubo verticalmente. Las ondas sonoras 
generadas por el diapasón se refuerzan cuando L corresponde a 
una de las frecuencias de resonancia del tubo. Para cierto tubo, 
el valor mas peąueńo de L para el que se presenta un pico en la 
intensidad sonora es 9.00 cm. 

A) ,;Cual es la frecuencia del diapasón? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Considere cómo difiere este problema del 
ejemplo anterior. En la alcantarilla, la longitud era fija y la co- 
lumna de aire se presentó eon una mezcla de muchas frecuen- 
cias. El tubo en este ejemplo aparece eon una sola frecuencia 
del diapasón y la longitud del tubo varfa hasta que se logra 
resonancia. 


/= ; 




u 

— 

1 A 




C" Ag 

ua ^ 


a) 



resonancia 

(tercer 

armónico) 


b) 


5A/4 


\z 


Tercera 

resonancia 

(quinto 

armónico) 


Figura 18.14 (Ejemplo 18.6) a) Aparato para demostrar 
la resonancia de ondas sonoras en un tubo cerrado en un 


extremo. La longitud L de la columna de aire varia al mover 
el tubo verticalmente mientras se sumerge parcialmente en 
agua. b) Primeros tres rnodos normales del sistema que se 
muestra en a). 


Categorizar Este ejemplo es un simple problema de sustitución. Aunque el tubo esta abierto en su extremo inferior para 
permitir que entre agua, la superficie del agua actua como una barrera. Por lo tanto, esta configuración se modela como 
una columna de aire cerrada en un extremo. 


Use la ecuación 18.9 para hallar la frecuencia fundamental para 
L = 0.090 0 m: 



343 m/s 
4(0.090 0 m) 


953 Hz 


Ya que el diapasón hace que la columna de aire resuene a esta frecuencia, esta frecuencia tambien debe ser la del dia- 
pasón. 

B) ;Cuales son los yalores de L para las dos siguientes condiciones de resonancia? 
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SOLUCIÓN 

Apliąue la ecuación 16.12 para encontrar la longitud de 
onda de la onda sonora del diapasón: 


v 343 m/s 
/“ 953 Hz 


0.360 m 


Advierta de la figura 18.14b que la longitud de la columna L = 3A/4 = 0.270 m 

de aire para la segunda resonancia es 3A/ 4: 

Observe en la figura 18.14b que la longitud de la columna L = 5A/4 = 0.450 m 

de aire para la tercera resonancia es 5A/ 4: 


1 8.6 Ondas estacionarias en barras 
y membranas 



L 




Aj = 2 L 

r V _ V 

■>' A! 2 L 

a) 


HH 



a 2 =l 

k = l = 2/i 
b) 

Figura 18.15 Vibraciones 
longitudinales de modo normal 
de una barra de longitud L a) 
sujeta en el punto medio para 
producir el primer modo normal 
y b) sujeta a una distancia L / 4 
desde un extremo para producir 
el segundo modo normal. Notę 
que las curvas rojas representan 
oscilaciones paralelas a la barra 
(ondas longitudinales). 


Las ondas estacionarias tambien se presentan en barras y membranas. Una barra sujeta en 
la parte media y que recibe un golpe, paralelo a la barra, en un extremo, oscila como se 
muestra en la figura 18.15a. Las oscilaciones de los elementos de la barra son longitudina- 
les, y por eso las curvas rojas en la figura 18.15 representan desplazamientos longitudinales 
de diferentes partes de la barra. Para tener mas claridad, los desplazamientos se dibujaron 
en la dirección transversal, como si fuesen columnas de aire. El punto medio es un nodo 
de desplazamiento porque esta fijo por el tornillo de banco, mientras los extremos son 
antinodos de desplazamiento porque tienen libertad para oscilar. Las oscilaciones en este 
arreglo son analogas a las de un tubo abierto en ambos extremos. Las lineas rojas en la 
figura 18.15a representan el primer modo normal, para el que la longitud de onda es 2 L 
y la frecuencia es /= v/2L, donde v es la rapidez de las ondas longitudinales en la barra. 
Otros modos normales se excitan al sujetar la barra en diferentes puntos. Por ejemplo, 
el segundo modo normal (figura 18.15b) se excita al sujetar la barra a una distancia L/4 
desde un extremo. 

Tambien es posible establecer ondas estacionarias transversales en barras. Los instru- 
mentos musicales que dependen de ondas estacionarias transversales en barras incluyen 
triangulos, marimbas, xilófonos, drgano de campanas, carillonesy yibrafonos. Otros dispo- 
sitivos que hacen sonidos de barras oscilantes incluyen las cajas musicales y los carillones 
de viento. 

En una membrana flexible estirada sobre un aro circular, como la de un parche de 
tambor, se establecen oscilaciones bidimensionales. Mientras la membrana se golpea en 
algun punto, las ondas que llegan a la frontera fija se reflejan muchas veces. El sonido 
resultante no es armónico porque las ondas estacionarias tienen frecuencias que no se 
relacionan mediante numeros enteros. Al faltar esta relación, ya no se trata de sonido 
sino, mas correctamente, de ruido en lugar de musica. La producción de ruido contrasta 
eon la situación de los instrumentos de aliento y cuerda, que producen sonidos que se 
describen como musicales. 

En la figura 18.16 se muestran algunos posibles modos de oscilación, normales para una 
membrana circular bidimensional. Mientras que los nodos son puntos en ondas estaciona- 
rias unidimensionales sobre cuerdas y columnas de aire, un oscilador en dos dimensiones 
tiene curvas a lo largo de las que no hay desplazamiento de los elementos del medio. 
El modo normal mas bajo, que tiene una frecuencia /!, solo contiene una curva nodal; 
esta curva corre alrededor del borde exterior de la membrana. Los otros posibles modos 
normales muestran curvas nodales adicionales que son circulos y lineas rectas a traves del 
diametro de la membrana. 


1 8.7 Batimientos: interferencja en el tiempo 

El fenómeno de interferencia estudiado hasta el momento inyolucra la sobreposición de 
dos o mas ondas que tienen la misma frecuencia. Ya que la amplitud de la oscilación de 
los elementos del medio yaria eon la posición en el espacio del elemento en tal onda, a 
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Figura 18.16 Representación de algunos de los posibles modos normales en una membrana circular 
fija en su perimetro. El par de numeros en cada patron corresponde al numero de nodos radiales y al 
numero de nodos circulares, respectivamente. Bajo cada patron hay un factor por el que la frecuencia 
del modo es mayor que la del modo 01. Las frecuencias de oscilación no forman una serie armónica 
porque dichos factores no son enteros. En cada diagrama, los elementos de la membrana en cualquier 
lado de una linea nodal se mueven en direcciones opuestas, como se indica por los colores. (Adaptado de 
T.D. Rossing, La dencia del sonido , 2a. ed., Reading, Massachusetts, Addison-Wesley Publiching Co., 1990) 


dicho fenómeno se le refiere como interferencia espadal. Las ondas estacionarias en cuerdas 
y tubos son ejemplos comunes de interferencia espacial. 

Ahora considere otro tipo de interferencia, uno que resulta de la sobreposición de dos 
ondas que tienen frecuencias ligeramente diferentes. En este caso, cuando las dos ondas se 
observan en un punto en el espacio, estan periódicamente en y fuera de fasę. Es decir: hay 
una alternación temporal (tiempo) entre interferencia constructiva y destructiva. Debido a 
este fenómeno se le refiere como interferencia en el tiempo o interferencia temporal. Por ejem- 
plo, si se golpean dos diapasones de frecuencias ligeramente diferentes, uno escucha un 
sonido de amplitud periódicamente yariable. Este fenómeno se llama batimiento. 


El batimiento es la variación periódica en amplitud en un punto dado debido a la 
sobreposición de dos ondas que tienen frecuencias ligeramente diferentes. 


El numero de maximos de amplitud que uno escucha por segundo, o la frecuencia de 
batimiento, es igual a la diferencia en frecuencia entre las dos fuentes, como se demostrara 
a continuación. La maxima frecuencia de batimiento que detecta el oido humano es de 
aproximadamente 20 batimientos/ s. Cuando la frecuencia de batimiento supera este valor, 
los batimientos se mezclan de manera indistinguible eon los sonidos que los producen. 

Considere dos ondas sonoras de igual amplitud que viajan a traves de un medio eon 
frecuencias ligeramente diferentes fi y / 2 . Con ecuaciones similares a la ecuación 16.10 
representan las funciones de onda para estas dos ondas en un punto que se elige de modo 
que kx = 7r/2: 

yi = A sen = A cos (27 rft) 

f TT \ 

y 2 = A sen I — — uht J = A cos ( ‘Zrrft ) 


Al usar el principio de sobreposición, se eneuentra que la función de onda resultante en 
este punto es 

y = yi + y 2 = A (cos 27 rft + cos 27r^t) 


La identidad trigonometrica 

cos a + cos b = 2 cos 
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Capitulo 18 


Sobreposición y ondas estacionarias 



Figura 1 8.1 7 Los batimientos se forman por la combinación de dos ondas de frecuencias ligeramente 
diferentes. a) Ondas individuales. b) Onda combinada. La onda envolvente (linea discontinua) 
representa el batimiento de los sonidos combinados. 


Resultante de dos ondas ► 
de frecuencias diferentes 
pero igual amplitud 


permite escribir la expresión para y como 


2 A cos 2-7T 


/i ~k 


COS 277 


fl +k 


( 18 . 10 ) 


En la figura 18.17 se muestran graficas de las ondas individuales y la onda resultante. A 
partir de los factores de la ecuación 18.10, se ve que la onda resultante tiene una frecuencia 
efectwa igual a la frecuencia promedio (fi + / 2 )/ 2. Esta onda se multiplica por una onda 
envolvente conocida por la expresión entre corchetes: 

ifenyolyente = 2 A COS 2 7 t ( ^ t ( 18 . 11 ) 


Frecuencia de batimiento ► 


Es decir: la amplitud y por lo tanto la intensidad del sonido resultante varia en el tiempo. 

La linea azul discontinua en la figura 18.l7b es una representación grafica de la onda en- 
volvente en la ecuación 18.11 y es una onda seno que varia eon frecuencia (j\ — / 2 )/ 2. 
En la onda sonora resultante se detecta un maximo en la amplitud siempre que 


COS 27t| 


7i 


zA 

2 


t= ±1 


Por tanto, existen dos maximos en cada periodo de la onda envolvente. Ya que la amplitud 
varia eon la frecuencia como (fi — / 2 )/ 2, el numero de batimientos por segundo, o la 
frecuencia de batimiento /batimiento! es el dobie de este valor. Es decir, 

./batimiento ~ \fl ~ fł\ ( 18 . 12 ) 


Por ejemplo, si un diapasón vibra a 438 Hz y un segundo despues vibra a 442 Hz, la onda 
sonora resultante de la combinación tiene una frecuencia de 440 Hz (la nota musical La) 
y una frecuencia de batimiento de 4 Hz. Un escucha oiria una onda sonora de 440 Hz que 
pasana por un maximo de intensidad cuatro veces cada segundo. 


EJEMPLO 18.7 


Las cuerdas de piano desafinadas 


Dos cuerdas de piano identicas, de 0.750 m de longitud, se aflnan cada una exactamente a 440 Hz. La tensión en una de 
las cuerdas despues aumenta en 1.0%. Si ahora se golpean, .;cual es la frecuencia de batimiento entre las fundamentales 
de las dos cuerdas? 


SOLUCIÓN 

Categorizar A medida que la tensión en una de las cuerdas cambia, su frecuencia fundamental cambia. Por lo tanto 
cuando ambas cuerdas se tocan, tendran diferentes frecuencias y se escucharan batimientos. 
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Categorizar Se debe combinar la interpretación del modelo de las ondas bajo condiciones frontera para cuerdas eon el 
reciente conocimiento de los batimientos. 


Analizar Establezca una relación de las frecuencias funda- 
mentales de las dos cuerdas eon la ecuación 18.5: 


fi _ ( V z/-L) _ 
fi ” (V2£) ” "i 


h ^/7y> 

Apliąue la ecuación 16.18 para sustituir las magnitudes de — = — / 

yelocidad de onda en las cuerdas: fi V 7j/ // 


Incorpore que la tensión en una cuerda es 1.0% mayor que 
la otrą; es decir, T 2 = l.OlOtp 

Resuelva para la frecuencia de la cuerda tensada: f 2 = 1.005/! = 1.005(440 Hz) = 442 Hz 

Encuentre la frecuencia de batimiento eon la ecuación ./batimiento = 442 Hz — 440 Hz = 2 Hz 

18.12: 


fi 

fi 


1.0107) 

fi 


= 1.005 



Finalizar Advierta que una desafinación de 1.0% en la tensión conduce a una frecuencia de batimiento facilmente audible 
de 2 Hz. Un afinador de piano puede usar batimientos para afinar un instrumento de cuerda al “batir” una nota contra un 
tono de referencia de frecuencia conocida. Despues el afinador puede ajustar la tensión de la cuerda hasta que la frecuencia 
del sonido que emite sea igual a la frecuencia del tono de referencia. El afinador lo hace al apretar o aflojar la cuerda hasta 
que los batimientos producidos por ella y la fuente de referencia se vuelven practicamente imposibles de notar. 


1 8.8 Patrones de ondas no sinusoidales 

Es sencillo distinguir los sonidos que surgen de un yiolin y un saxofón, aun cuando ambos 
ejecuten la misma nota. Por otrą parte, una persona no entrenada en musica tendra difi- 
cultades para distinguir una nota tocada en un clarinete de la misma nota tocada en un 
oboe. Se puede usar el patron de las ondas sonoras de diferentes fuentes para explicar 
estos efectos. 

Cuando las frecuencias que son multiplos enteros de una frecuencia fundamental se 
combinan para hacer un sonido, el resultado es un sonido musical. Un escucha puede asig- 
nar un tono al sonido de aeuerdo eon la frecuencia fundamental. El tono es una reacción 
psicológica a un sonido que permite al escucha colocar el sonido en una escala de bajo a 
alto (grave a agudo) . Las combinaciones de las frecuencias que no son multiplos enteros 
de una fundamental resultan en un ruido en lugar de un sonido musical. Es mucho mas 
dificil para un escucha asignar un tono a un ruido que a un sonido musical. 

Los patrones de onda producidos por un instrumento musical son el resultado de la 
sobreposición de frecuencias que son multiplos enteros de una fundamental. Esta sobre- 
posición resulta en la correspondiente riqueza de tonos musicales. La respuesta perceptiva 
humana asociada eon diferentes mezclas de armónicos es la calidad o timbre del sonido. 
Por ejemplo, el sonido de la trompeta se percibe eon una calidad “chillona” (se aprendió 
a asociar el adjetivo chillon eon dicho sonido); esta calidad permite distinguir el sonido de 
la trompeta del propio del saxofón, cuya calidad se percibe como “alengiietada”. Sin em- 
bargo, el clarinete y el oboe contienen columnas de aire excitadas por lengiietas; debido a 
esta similitud, tienen mezclas de frecuencias similares y es mas dificil para el oido humano 
distinguirlas sobre la base de su calidad sonora. 

Los patrones de onda sonora producidos por la mayorfa de los instrumentos musicales 
son no sinusoidales. En la figura 18.18, se muestran los patrones caracterfsticos produci- 
dos por un diapasón, una flauta y un clarinete, cada uno tocando la misma nota. Cada 
instrumento tiene su propio patron caracteristico. Sin embargo, notę que a pesar de las 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 

0CULT0S 18.4 

Tono contra frecuencia 

No confunda el termino tono 
eon frecuencia. La frecuencia 
es la medición fisica del 
numero de oscilaciones por 
segundo. El tono es una 
reacción psicológica al sonido 
que permite a una persona 
colocar el sonido en una escala 
de alto a bajo o de agudo a 
grave. Por tanto, la frecuencia 
es el estimulo y el tono es la 
respuesta. Aunąue el tono 
se relaciona principalmente 
(pero no por completo) eon la 
frecuencia, no son lo mismo. 
Una frase como “el tono del 
sonido” es incorrecta, porque el 
tono no es una propiedad fisica 
del sonido. 
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Flauta 


Figura 18.18 Patrones de onda sonora producidos por 
a) un diapasón, b) una flauta y c) un clarinete, cada uno 
aproximadamente a la misma frecuencia. 



Clarinete 


diferencias en los patrones, cada patron es periódico. Este punto es importante para el 
analisis de estas ondas. 

El problema de analizar patrones de onda no sinusoidales aparece a primera vista como 
una tarea formidable. Sin embargo, si el patron de onda es periódico, se puede representar 
tan cercano como se desee mediante la combinación de un numero suficientemente gran- 
dę de ondas sinusoidales que formen una serie armónica. De hecho, cualąuier función 
periódica se representa como una serie de terminos seno y coseno eon el uso de una tecni- 
ca matematica en terminos del teorema de Fourier.' La correspondiente suma de terminos 
que representan el patron de onda periódica se llama serie de Fourier. Sea y(t) cualąuier 
función periódica en el tiempo eon un periodo T tal que y(t + T) = y(ł). El teorema de 
Fourier afirrna que esta función se puede escribir como 

Teorema de Fourier ► y(t) = 2 (-A„ sen 27 rf n t + B n cos rf n t) (18.13) 

donde la frecuencia mas baja es f — l/T. Las frecuencias mas altas son multiplos ente- 
ros de la fundamental, /„ = nf, y los coeficientes A„ y B n representan las amplitudes de 
las diferentes ondas. La figura 18.19 representa un analisis armónico de los patrones 
de onda que se muestran en la figura 18.18. Cada barra en la grafica representa uno de 
los terminos en la serie en la ecuación 18.13. Advierta que un diapasón golpeado solo pro- 





Armónicos Armónicos Armónicos 

a) b) c) 

Figura 18.19 Armónicos de los patrones de onda que se muestran en la figura 18.18. Notę las variaciones en intensidad de los diferentes 
armónicos. Los incisos a), b) y c) corresponden a los de la figura 18.18. 


2 Desarrollada por Jean Baptiste Joseph Fourier (1786—1830). 
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Figura 18.20 Smtesis de Fourier de una onda cuadrada, que se representa mediante la suma de 
multiplos impares del primer armónico, que tiene frecuencia f. a) Se suman ondas de frecuencia/y 3 f. 
b) Se agrega un armónico impar mas de frecuencia 5 f. c) La curva de smtesis se aproxima mas a la onda 
cuadrada cuando se suman las frecuencias impares hasta 9 f. 


duce un armónico (el primero), mientras que la flauta y el clarinete producen el primer 
armónico y muchos superiores. 

Notę la variación en intensidad relativa de los diferentes armónicos para la flauta y el 
clarinete. En generał, cualquier sonido musical consiste de una frecuencia fundamental 
/ mas otras frecuencias que son multiplos enteros de / y todos tienen diferentes intensi- 
dades. 

Se explicó el analisis de un patron de onda eon el uso del teorema de Fourier. El ana- 
lisis implica la determinacicm de los coeficientes de los armónicos en la ecuación 18.13 
a partir de un conocimiento del patron de onda. El proceso inverso, llamado smtesis de 
Fourier, tambien se puede realizar. En este proceso, los diversos armónicos se suman para 
formar un patron de onda resultante. Como ejemplo de la smtesis de Fourier, considere 
la construcción de una onda cuadrada, como se muestra en la figura 18.20. La simetria 
de la onda cuadrada solo resulta en multiplos impares de la frecuencia fundamental que 
se combina en su smtesis. En la figura 18.20a, la curva anaranjada muestra la combina- 
ción de fy 3/ En la figura 18.20b, se sumo 5/a la combinación y se obtuvo la curva verde. 
Notę como se aproxima la forma generał de la onda cuadrada, aun cuando las porciones 
superior e inferior no son planas como debieran. 

La figura 18.20c muestra el resultado de sumar frecuencias impares hasta 9 f Esta 
aproximación (curva purpura) a la onda cuadrada es mejor que las aproximaciones en 
las figuras 18.20a y 18.20b. Para aproximar la onda cuadrada tan cerca como sea posible, 
se deben sumar todos los multiplos impares de la frecuencia fundamental, hasta la fre- 
cuencia infinita. 

Con el uso de tecnologia moderna, los sonidos musicales se pueden generar electró- 
nicamente al mezclar diferentes amplitudes de cualquier numero de armónicos. Estos 
sintetizadores musicales electrónicos ampliamente usados son capaces de producir una 
yariedad infinita de tonos musicales. 
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Resumen 

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 

El principio de sobreposición especifica que, cuando 
dos o mas ondas se mueven a traves de un medio, el 
valor de la función de onda resultante es igual a la 
suma algebraica de los valores de las funciones de onda 
indiyiduales. 


El fenómeno de batimiento es la variación periódica en 
intensidad en un punto dado debido a la sobreposición 
de dos ondas que tienen frecuencias ligeramente 
diferentes. 


Las ondas estacionarias se forman a pardr de la combinación de dos ondas sinusoidales que tienen la misma 
frecuencia, amplitud y longitud de onda, pero que viajan en direcciones opuestas. La onda estacionaria resultante se 
describe mediante la función de onda 

y= (2A sen kx) cos cot (18.1) 

Por tanto, la amplitud de la onda estacionaria es 2 A, y la amplitud del moyimiento armónico simple de cualquier 
particula del medio varia de acuerdo eon su posición como 2 A sen kx. Los puntos de amplitud cero (llamados nodos) 
ocurren en x = riA/2 ( n = 0, 1, 2, 3,...). Los puntos de amplitud maxima (llamados antinodos) ocurren en x = nA / 4 
(w = 1, 3, 5,...). Los antinodos adyacentes estan separados por una distancia A/2. Los nodos adyacentes tambien estan 
separados por una distancia A/2. 


MODELOS DE ANALISIS PARA RESOLVER PROBLEMAS 



Ondas en interferencja. Cuando 
se sobreponen dos ondas viajeras 
que tienen igual frecuencia, 
la onda resultante tiene una 
amplitud que depende del 
angulo de fasę 4> entre las 
dos ondas. La interferencia 
constructiva ocurre cuando las 
dos ondas estan en fasę, lo que 
corresponde a </> = 0, 2tt, 47 r, . . . 
rad. La interferencia destructiva 
se presenta cuando las dos ondas 
estan 180 ° fuera de fasę, lo que 
corresponde a <fi = 

57 t, . . . rad. 



CX3 x O”- 5 

Ondas bajo condiciones frontera. Cuando una onda esta sujeta a condiciones 
frontera, solo se permiten ciertas frecuencias naturales; se dice que las 
frecuencias estan cuantizadas. 

Para ondas sobre una cuerda fija en ambos extremos, las frecuencias 
naturales son 

- 1 ’ 2 ’ 9 -- (1 “> 

donde T es la tensión en la cuerda y /jl es su densidad de masa lineal. 

Para ondas sonoras en una columna de aire abierta en ambos extremos, las 
frecuencias naturales son 

fn = n JL w=1 ’ 2 ’ 3 ’--- U8.8) 

Si una columna de aire esta abierta en un extremo y cerrada en el otro, sólo 

estan presentes armónicos impares y las frecuencias naturales son 

fi = W T7 n= 1,3,5,... (18.9) 


Preguntas 
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Preguntas 


O indica pregunta complementaria. 

1. £E1 fenómeno de interferencia de onda se aplica solo a ondas 
sinusoidales? 

2. O Una serie de pulsos, cada uno de 0.1 ni de amplitud, se 
envfan por una cuerda que esta unida a un poste en un extre- 
mo. Los pulsos se reflejan en el poste y yiajan de regreso a lo 
largo de la cuerda sin perder amplitud. ^Cual es el desplaza- 
miento neto en un punto sobre la cuerda donde dos pulsos se 
cruzan? i) Primero responda la pregunta bajo el supuesto de 
que la cuerda esta firmemente unida al poste, a) 0.4 m, b) 
0.2 m, c) 0.1 m, d) 0. ii) A continuación suponga que el 
extremo en el que se presenta la reflexión es librę de deslizarse 
hacia arriba y hacia abajo. Elija su respuesta entre las mismas 
posibilidades. 

3. O En la figura 18.4, una onda sonora de 0.8 m de longitud de 
onda se divide en dos partes iguales que se recombinan para 
interferir constructivamente, la diferencia original entre sus 
longitudes de trayectoria es |r 2 — rj = 0.8 m. Clasifique las 
siguientes situaciones de acuerdo eon la intensidad del sonido 
en el receptor, de mayor a nrenor. Suponga que las paredes del 
tubo no absorben energia sonora. Asigne clasificaciones iden- 
ticas a las situaciones en que la intensidad sea igual. a) Desde 
su posición original, la sección que se desliza se mueve 0.1 m. 
b) A continuación se desliza 0.1 m adicionales. c) Se desliza 
todavia otros 0.1 m. d) Se desliza 0.1 m mas. 

4. Cuando dos ondas interfieren constructiva o destructivamente, 
^hay alguna ganancia o perdida en energia? Explique. 

5. O En el ejemplo 18.1, se investigó un oscilador a 1.3 kHz que ali- 
mentaba dos bocinas identicas lado a lado. Se encontró que un 
escucha en el punto O percibe el sonido eon intensidad maxi- 
ma, mientras que otro en el punto Ppercibe un minimo. ^Cual 
es la intensidad en P? a) Menor pero cercana a la intensidad 
en O, b) la mitad de la intensidad en O, c) muy baja pero 
no cero, d) cero. 

6. iQue lirnita la amplitud de moyimiento de un sistema oscilante 
real que es activado a una de sus frecuencias de resonancia? 

7. O Suponga que las seis cuerdas de una guitarra acristica se 
tocan sin pulsar, es decir, sin presionarlas contra los trastes. 
<;Que cantidades son iguales para las seis cuerdas? Elija toda 
repuesta correcta. a) La frecuencia fundamental, b) la longi- 
tud de onda fundamental de la onda de la cuerda, c) la lon- 
gitud de onda fundamental del sonido emitido, d) la rapidez 
de la onda en la cuerda, e) la rapidez del sonido emitido. 

8. O Una cuerda de longitud L, masa por unidad de longitud 
/r y tensión T oscilante a su frecuencia fundamental. i) Si la 
longitud de la cuerda se duplica, y todos los otros factores se 
mantienen constantes, ^cual es el efecto sobre la frecuencia 
fundamental? a) Se vuelve cuatro veces mayor. b) Se vuelve 
dos veces mayor. c) Se vuelve V2 veces mayor. d) No cambia. 
e) Se convierte en 1/V2. f) Se conyierte en la mitad. g) Se 
conyierte en un cuarto. ii) Si la masa por unidad de longitud 
se duplica y todos los otros factores se mantienen constantes, 
^cual es el efecto sobre la frecuencia fundamental? Elija entre 
las mismas posibilidades. iii) Si la tensión se duplica y todos 
los otros factores se mantienen constantes, ^cual es el efecto 
sobre la frecuencia fundamental? Elija entre las mismas posi- 
bilidades. 

9. O A medida que los pulsos de la misma forma (uno hacia 
arriba, el otro hacia abajo) móyiles en direcciones opuestas 


sobre una cuerda pasan uno sobre el otro, en un instante par- 
ticular la cuerda no muestra desplazamiento de la posición de 
equilibrio en algun punto. iQue ocurrió eon la energia que 
portaban los pulsos en ese instante de tiempo? a) Se usó para 
producir el moyimiento prerio, b) Toda es energia potencial. 
c) Toda es energia interna, d) Toda es energia cinetica. e) Es 
cantidad de moyimiento. f) La energia positiya del pulso suma 
cero eon la energia negatiya del otro pulso. g) Cada pulso por 
separado tiene energia total cero. 

10. O Suponga que dos ondas sinusoidales identicas se mueven a 
traves del mismo medio en la misma dirección. ćBajo que con- 
dición la amplitud de la onda resultante sera mayor que cual- 
quiera de las dos ondas originales? a) En todos los casos, b) 
solo si las ondas no tienen diferencia en fasę, c) solo si la 
diferencia de fasę es menor que 90°, d) solo si la diferencia 
de fasę es menor que 120°, e) solo si la diferencia de fasę es 
menor que 180°. 

11. Explique como un instrumento musical, un piano, se puede 
afinar a partir del fenómeno de los batimientos. 

12. O Un arquero dispara una flecha horizontalmente desde el 
centro de la cuerda de un arco que se manuene yerdcal. Des- 
pues de que la flecha la deja, la cuerda del arco oscila como 
una sobreposición, jde que armónicos de onda estacionaria? 

a) Solo oscila en el armónico numero 1, el fundamental. b) 
Sólo oscila en el segundo armónico. c) Solo oscila en los ar- 
mónicos de numero impar 1, 3, 5, 7,.... d) Sólo oscila en los 
armónicos de numero par 2, 4, 6, 8,.... e) Oscila en todos los ar- 
mónicos. f) Ninguno; oscila como una onda yiajera en lugar de 
hacerlo como una onda estacionaria. g) Ninguno; no oscila si 
la flecha la deja eon la simetna perfecta que se describe. 

13. Un diapasón por si mismo produce un sonido debil. Intente 
cada uno de los siguientes cuatro metodos para obtener un so- 
nido mas fuerte de el. Explique como funciona cada metodo. 
Exprese tambien cualquier efecto en el interyalo de tiempo 
para el que el diapasón yibra de manera audible. a) Sostenga 
el borde de una hoja de papel contra un cliente en yibración. 

b) Presione el mango del diapasón contra un pizarrón o mesa. 

c) Sostenga el diapasón sobre una columna de aire de longitud 
adecuada, como en el ejemplo 18.6. d) Sostenga el diapasón 
cerca de una rendija abierta cortada en una hoja de foamy o 
cartón, como se muestra en la figura P18.13. La rendija debe 
ser similar en tarnańo y forma a un cliente del diapasón. El 
moyimiento de los dientes debe ser perpendicular a la hoja. 
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14. A pesar de una mano razonablemente estable, eon frecuencia 
una persona derrama su cafe cuando lo lleva a su asiento. Ex- 
pliąue la resonancia como una posible causa de esta dificultad 
e imagine medios para evitar los derrames. 

15. O Se sabe que un diapasón oscila eon 262 Hz de frecuencia. 
Cuando se hace sonar junto eon una cuerda de mandolina, se 
escuchan cuatro batimientos cada segundo. A continuación, 
en cada diente del diapasón se pone un trozo de cinta adhesiya 


y ahora el diapasón produce cinco batimientos por segundo, 
eon la misma cuerda de mandolina. ^Cual es la frecuencia de 
la cuerda? a) 257 Hz, b) 258 Hz, c) 262 Hz, d) 266 Hz, 
e) 267 Hz. f) Esta secuencia de eventos no puede ocurrir. 

16. Un mecanico de aviación nota que el sonido de una aeronave 
de cios motores varfa rapidamente en sonoridad cuando arnbos 
motores estan en marcha. iQue podrfa causar esta vibración 
de fuerte a suave? 


Problemas 


Sección 18.1 Sobreposición e interferencja 

1 . Dos ondas en una cuerda se describen median te las funciones 
de onda 

yj = (3.0 cm) cos (4.0x — 1.6i) 

y 2 = (4.0 cm) sen (5.0x — 2.0 1) 

donde y y * estan en centńnetros y t en segundos. Encuentre la 
sobreposición de las ondas y 1 + y 2 en los puntos a) * = 1.00, 
t= 1.00; b) x= 1.00, t= 0.500; yc) x = 0.500, t= 0. (Recuerde 
que los argumentos de las funciones trigonometricas estan en 
radianes.) 

2. Dos pulsos A y B se mueven en direcciones opuestas a lo largo 
de una cuerda tensa eon una rapidez de 2.00 cm/s. La am- 
plitud de A es el dobie de la amplitud de B. Los pulsos se 
muestran en la figura P18.2 en t = 0. Bosqueje la forma de la 
cuerda en t = 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 s. 


y (cm) 



x (cm) 


3. Dos pulsos que viajan sobre la misma cuerda se describen me- 
diante 

_ 5 -5 

yi ~ (3x - 4 tf + 2 ^ ~ (3x + 4 1- 6) 2 + 2 

a) ^En que dirección viaja cada pulso? b) ^En que instante los 
dos se cancelan en todas partes? c) ^En que punto los pulsos 
siempre se cancelan? 

4. Dos ondas yiajan en la misma dirección a lo largo de una cuer- 
da estirada. Las ondas estan 90.0° fuera de fasę. Cada onda 
tiene una amplitud de 4.00 cm. Encuentre la amplitud de la 
onda resultante. 

5. Dos ondas sinusoidales yiajeras se describen mediante las fun- 
ciones de onda 

= (5.00 m) sen [77(4.00x — 1 200f)] 
y 2 = (5.00 nr) sen [ tt-(4.00x - 1 200t - 0.250)] 


donde x, yij y y 2 estan en metros y t en segundos. a) ^Cual es la 
amplitud de la onda resultante? b) ,-Cual es la frecuencia de 
la onda resultante? 

6. Dos bocinas identicas se colocan en una pared separadas 2.00 
m. Un escucha esta de pie a 3.00 m de la pared, directamente 
enfrente de una de las bocinas. Un solo oscilador activa las 
bocinas a una frecuencia de 300 Hz. a) ^Cual es la diferencia 
de fasę entre las dos ondas cuando llegan al observador? b) 
śQue pasaria si? ;Cual es la frecuencia mas cercana a 300 Hz 
a la cual el oscilador se ajusta de tal modo que el observador 
escuche sonido minimo? 

Dos bocinas identicas se activan mediante el mismo oscilador 
de 200 Hz de frecuencia. Las bocinas se ubican en un poste 
vertical a una distancia de 4.00 m una de otrą. Un hombre 
camina directo hacia la bocina inferior en una dirección per- 
pendicular al poste, como se muestra en la figura P18.7. a) 
jCuantas veces escuchara un minimo en la intensidad sonora? 
b) £A que distancia esta del poste en estos momentos? Conside- 
re que la rapidez del sonido es de 330 m/ s e ignore cualquier 
reflexión de sonido producida por el suelo. 



Dos bocinas identicas se activan mediante el mismo oscilador 
de frecuencia f. Las bocinas se ubican a una distancia d una de 
otrą sobre un poste vertical. Un hombre camina directo hacia 
la bocina inferior en una dirección perpendicular al poste, 
como se muestra en la figura P18.7. a) ^Cuantas veces escucha- 
ra un minimo en la intensidad del sonido? b) ^A que distancia 
esta del poste en estos momentos? Sea v la rapidez del sonido 
y suponga que el suelo no refleja sonido. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 
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9. Dos ondas sinusoidales en una cuerda se definen mediante las 
funciones 

3 >! = (2.00 cm) sen (20. 0x — 32. Ot) 

y 2 = (2.00 cm) sen (25.0* - 40. 0«) 

donde y 1 , y 2 y * estan en centfmetros y t en segundos. a) ^Cual 
es la diferencia de fasę entre estas dos ondas en el punto * 
= 5.00 cm en (= 2.00 s? b) ^Crial es el valor x positivo mas 
cercano al origen para el que las dos fases difieren por ±77 en 
t = 2.00 s? (Esta es una posición donde las dos ondas suman 
cero.) 

0 En el aire, donde la rapidez del sonido es de 344 m/s, 
dos bocinas identicas, separadas 10.0 m, se activan mediante 
el mismo oscilador eon una frecuencia f = 21.5 Hz (figura 
P18.10). a) Explique por que un receptor en el punto A re- 
gistra un minirno en intensidad del sonido de las dos bocinas. 
b) Si el receptor se mueve en el piano de las bocinas, ^que 
trayectoria debe tornar de modo que la intensidad permanezca 
en un minirno? Es decir: determine la relación entre xy y (las 
coordenadas del receptor) que hacen que el receptor registre 
un minirno en intensidad del sonido. c) ^E1 receptor puede 
permanecer en un minirno y alejarse de las dos fuentes? Si es 
asi, determine la forma limitante de la trayectoria que debe 
tomar. Si no, explique a que distancia puede ir. 



Figura P18.10 


Sección18.2 Ondas estacionarias 

11. Dos ondas sinusoidales que viajan en direcciones opuestas in- 
terfieren para producir una onda estacionaria eon la función 
de onda 

y = (1.50 m) sen (0.400*) cos (200i) 

donde xesta en metros y ten segundos. Determine la longitud 
de onda, frecuencia y rapidez de las ondas que interfieren. 

12. Verifique por sustitución directa que la función de onda para 
una onda estacionaria dada en la ecuación 18.1, 

y = (2 A sen kx) cos cot 

es una solución de la ecuación de onda lineal generał, la ecua- 
ción 16.27: 

d 2 y 1 d 2 y 

dx 2 V 2 dt 2 

13. Dos bocinas identicas se activan en fasę mediante un oscilador 
comun a 800 Hz y se enfrentan nrutuamente a una distancia de 


1.25 m. Ubique los puntos a lo largo de la linea que une las dos 
bocinas donde se esperarian minimos relativos de amplitud de 
presión sonora. (Use v = 343 m/s.) 

14. 0 Una onda estacionaria se describe mediante la función 

y = 6 sen ^ — cos (100irf) 

donde xy y estan en metros y t en segundos. a) Prepare una 
grafica que muestre y como función de x para t = 0, para t = 
5 ms, para t = 10 ms, para t = 15 ms y para t = 20 ms. b) A 
partir de la grafica, identifique la longitud de onda de la onda 
y explique como lo hizo. c) A partir de la grafica, identifique la 
frecuencia de la onda y explique como lo hizo. d) A partir de la 
ecuación, identifique directamente la longitud de onda de 
la onda y explique como lo hizo. e) A partir de la ecuación, 
identifique directamente la frecuencia y explique como lo 
hizo. 

15. Dos ondas sinusoidales que se combinan en un medio se des- 
criben mediante las funciones de onda 

y 1 = (3.0 cm) sen 7 r(x + 0.60 1) 

y 2 = (3.0 cm) sen tt(x — 0.60t) 

donde x esta en centlmetros y i en segundos. Determine la 
maxima posición transversal de un elemento del medio en a) 
x = 0.250 cm, b) * = 0.500 cm y c) * = 1.50 cm. d) Encuentre 
los tres yalores mas pequeńos de *que correspondan a antino- 
dos. 

16. 0 Dos ondas que se presentan simultaneamente en una cuer- 
da larga se conocen por las funciones de onda 

y l = A sen ( kx — cot + cjo) y 2 = A sen ( kx + cot) 

a) <:Las dos ondas yiajeras se suman para dar una onda esta- 
cionaria? Explique. b) ^Todayla es cierto que los nodos estan 
separados una media longitud de onda? Argumente su res- 
puesta. c) ^Los nodos son diferentes en cualquier forma de la 
manera en que serfan si 4> fuese cero? Explique. 

Sección 18 . 3 Ondas estacionarias en una cuerda fija 

en ambos extremos 

1 7. Encuentre la frecuencia fundamental y las siguientes tres fre- 
cuencias que podrfan causar patrones de onda estacionaria 
en una cuerda que tiene 30.0 m de largo, masa por unidad 
de longitud de 9.00 X 10~ 3 kg/m y se estira a una tensión de 
20.0 N. 

18. Una cuerda eon una masa de 8.00 g y 5.00 m de longitud tiene 
un extremo unido a una pared; el otro extremo pasa sobre una 
pequeńa polea fija y se amarra a un objęto colgante eon 
una masa de 4.00 kg. Si la cuerda se pulsa, £cual es la frecuen- 
cia fundamental de su yibración? 

19. En el arreglo que se muestra en la figura P18.19, un objęto se 
puede colgar de una cuerda (eon densidad de masa lineal /z = 
0.002 00 kg/m) que pasa sobre una polea ligera. La cuerda se 
conecta a un yibrador (de frecuencia constante f y la longitud 
de la cuerda entre el punto P y la polea es L = 2.00 m. Cuando 
la masa m del objęto es 16.0 kg o 25.0 kg, se obseryan ondas 
estacionarias; sin embargo, 110 se obseryan ondas estacionarias 
eon alguna masa entre estos yalores. a) ^Cual es la frecuencia 
del yibrador? Nota: Mientras mayor es la tensión en la cuer- 
da, menor es el numero de nodos en la onda estacionaria. b) 
^Cual es la masa de objęto mas grandę para la que se podrfan 
obseryar ondas estacionarias? 
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20. La cuerda superior de una guitarra tiene una frecuencia fun- 
damental de 330 Hz cuando se le permite ribrar como un 
todo, a lo largo de su longitud de 64.0 cm desde el cuello 
al puente. Un traste se proporciona para limitar la vibración 
solo a los dos tercios inferiores de la cuerda. Si la cuerda se 
presiona en este traste y se pulsa, ,-cual es la nueva frecuencia 
fundamental? b) iQue pasaria si? El guitarrista puede pulsar 
un “armónico natural” al tocar gentilmente la cuerda en la 
posición de este traste y pulsar la cuerda a aproximadamente 
un sexto del camino a lo largo de su longitud desde el puente. 
iQue frecuencia se escuchara entonces? 

21. La cuerda La en un chelo ribra en su prirner modo normal eon 
una frecuencia de 220 Hz. El segmento oscilante tiene 70.0 
cm de largo y una masa de 1.20 g. a) Encuentre la tensión en 
la cuerda. b) Determine la frecuencia de ribración cuando la 
cuerda oscila en tres segmentos. 

22. Una cuerda de violin tiene una longitud de 0.350 m y se afina 
en Sol concierto, eon f G = 392 Hz. ,;Dónde debe colocar su 
dedo el riolinista para tocar La concierto, eon f A = 440 Hz? 
Si esta posición permanece correcta a un medio del ancho de 
un dedo (es decir, dentro de 0.600 cm), £cual es el maximo 
cambio porcentual pennisible en la tensión de la cuerda? 

23. Problema de repaso. Una esfera de masa M se sostiene median- 
te una cuerda que pasa sobre una barra horizontal ligera de 
longitud L (figura P18.23). Se conoce que el angulo es 6y que 
/representa la frecuencia fundamental de ondas estacionarias 
en la porción de la cuerda sobre la barra, determine la masa 
de esta porción de la cuerda. 



24. Problema de repaso. Un eilindro de cobre cuelga en la parte 
baja de un alambre de acero de masa despreciable. El extremo 
superior del alambre esta fijo. Cuando el alambre se golpea, 
ernite sonido eon una frecuencia fundamental de 300 Hz. Des- 
pues el eilindro de cobre se sumerge en agua de modo que la 
mitad de su yolumen esta abajo de la linea del agua. Determi- 
ne la nueva frecuencia fundamental. 

25. Se obserya un patron de onda estacionaria en un alambre del- 
gado eon una longitud de 3.00 m. La función de onda es 

y = (0.002 m) sen (ttx) cos (100 TTt) 


donde x esta en metros y t en segundos. a) ^Cuantos bucles 
muestra este patron? b) ^Cual es la frecuencia fundamental 
de vibración del alambre? c) ;Que pasaria si? Si la frecuencia 
original se mantiene constante y la tensión en el alambre au- 
menta en un factor de 9, £cuantos bucles se presentan en el 
nuevo patron? 

Sección18.4 Resonancia 

26. 0 La Bahia de Fundy, en Nueva Escocia, tiene las rnareas mas 
altas del mundo. Suponga que en medio del oceano y en la 
boca de la bahia el gradiente de gravedad de la Luna y la ro- 
tación de la Tierra hacen que la superficie del agua oscile eon 
una amplitud de unos cuantos centimetros y un periodo de 
12 h 24 min. En el nacimiento de la bahia, la amplitud es 
de muchos metros. Argumente a favor o en contra de la pro- 
posición de que la rnarea se amplifica por resonancia de ondas 
estacionarias. Suponga que la bahia tiene una longitud de 210 
km y una profundidad uniforme de 36.1 m. La rapidez de las 
ondas acuaticas de longitud de onda larga se conoce por vgd, 
donde d es la profundidad del agua. 

27. Un terremoto puede producir un seiche (oscilación de un cuer- 
po fluido) en un lago en el que el agua se derrama de ida 
y vuelta de un extremo al otro eon amplitud notablemente 
grandę y periodo largo. Considere un seiche producido en el 
estanque rectangular de una granja, como se muestra en la 
figura P18.27. (La figura no se dibuja a escala.) Suponga que 
el estanque tiene 9.15 nr de largo eon ancho y profundidad 
uniformes. Ustecl mide que un pulso producido en un extre- 
mo llega al otro extremo en 2.50 s. a) ^Cual es la rapidez de 
la onda? b) Para producir el seiche, muchas personas estan de 
pie en el banco en un extremo y “renran” eon palas de nieve 
en morimiento armónico simple. ^Cual seria la frecuencia de 
este morimiento? 



Figura PI 8.27 


28. La figura P18.28a es una fotografia de una copa de rino en 
oscilante. Una tecnica especial hace que tiras negras y blancas 
aparezcan donde el ridrio se mueve, eon espaciamientos mas 



Figura PI 8.28 
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cercanos donde la amplitud es mayor. Seis nodos y seis anti- 
nodos alternan alrededor del borde de la copa en la vibración 
fotografiada, pero en vez de ello considere el caso de una vi- 
bración de onda estacionaria eon cuatro nodos y cuatro anti- 
nodos igualmente espaciados alrededor de la circunferencia 
de 20.0 cm del borde de una copa. Si ondas transversales se 
mueven alrededor de la copa a 900 m/ s, ^con que frecuencia 
una cantante de opera tendria que producir un armónico alto 
para romper la copa eon una yibración resonante como se 
muestra en la figura P18.28b? 

Sección 18.5 Ondas estacionarias en columnas de aire 


Nota: A menos que se especifique de otro modo, suponga que 
la rapidez del sonido en el aire es de 343 m/s a 20°C y se 
describe mediante 


v ~ (331 m/s 
a cualquier temperatura Celsius T c . 


29. Calcule la longitud de un tubo que tiene una frecuencia fun- 
damental de 240 Hz, si supone que el tubo esta a) cerrado en 
un extremo y b) abierto en anibos extremos. 

30. La longitud global de un flautin es de 32.0 cm. La columna 
de aire resonante vibra como en un tubo abierto en ambos 
extremos. a) Encuentre la frecuencia de la nota mas baja que 
puede producir un flautin, si supone que la rapidez del soni- 
do en el aire es de 340 m/s. b) Abrir los orificios en el lado 
acorta efectivamente la longitud de la columna resonante. Su- 
ponga que la nota mas alta que un flautin puede producir es 
de 4 000 Hz. Encuentre la distancia entre antinodos adyacen- 
tes para este modo de vibración. 

31. La frecuencia fundamental de un tubo de órgano abierto co- 
rresponde al Do medio (261.6 Hz en la escala cromatica musi- 
cal) . La tercera resonancia de un tubo de órgano cerrado tiene 
la misma frecuencia. jiCual es la longitud de cada tubo? 

32. 0 |No pegue nada en su ofdo! Estime la longitud de su con- 
ducto auditiyo desde su abertura en el oido externo hasta el 
timpano. Si considera al conducto como un tubo estrecho que 
esta abierto en un extremo y cerrado en el otro, ^alrededor de 
que frecuencia fundamental esperaria que su audición sea mas 
sensible? Explique por que puede oir especialmente sonidos 
debiles justo alrededor de esta frecuencia. 

33. El casillero de una ducha tiene dimensiones de 86.0 cm X 86.0 
cm X 210 cm. Si usted cantara en esta ducha, ^cuales freeuen- 
cias sonarian mas ricas (debido a resonancia)? Suponga que 
el casillero actua como un tubo cerrado en ambos extremos, 
eon nodos en lados opuestos. Suponga que las voces de dife- 
rentes cantantes varian de 1 30 Hz a 2 000 Hz. Sea 355 m/s la 
rapidez del sonido en el aire caliente. 

34. Como se muestra en la figura P18.34, el agua se bombea a un 
eilindro yertical alto eon una relación de flujo yolumetrico 
R. El radio del eilindro es r, y en la parte superior abierta del 
eilindro vibra un diapasón eon una frecuencia f. A niedida que 
el agua asciende, ique interyalo de tiempo transcurre entre 
resonancias sucesivas? 

35. Dos frecuencias naturales adyacentes de un tubo de órgano se 
determinan en 550 Hz y 650 Hz. Calcule la frecuencia funda- 
mental y longitud de este tubo. (Use v = 340 m/s.) 

36. 0 Un tunel bajo un rfo tiene 2.00 km de largo, a) £A que 
frecuencia puede resonar el aire en el tunel? b) Explique si 



Figura PI 8.34 

seria bueno hacer una regla que prohiba sonar el claxon de 
los autos mientras estan en el tunel. 

37. Una columna de aire en un tubo de vidrio esta abierta en un 
extremo y cerrada en el otro mediante un pistón móvil. El aire 
en el tubo se caliente sobre temperatura ambiente y un diapa- 
són de 384 Hz se mantiene en el extremo abierto. Cuando el 
pistón esta a 22.8 cm del extremo abierto se escucha resonan- 
cia y, una vez mas, cuando esta a 68.3 cm del extremo abierto. 
a) ćQue rapidez de sonido se implica eon estos datos? b) <;A 
que distancia del extremo abierto estara el pistón cuando se 
escuche la siguiente resonancia? 

38. Un diapasón eon una frecuencia de 512 Hz se coloca cerca de 
lo alto del tubo que se muestra en la figura 18.14a. El nivel del 
agua se baja de modo que la longitud L aumenta lentamente 
desde un valor inicial de 20.0 cm. Determine los siguientes dos 
yalores de L que correspondan a modos resonantes. 

39. 0 Un estudiante usa un oscilador de audio de frecuencia ajus- 
table para medir la profundidad de un pozo de agua. El estu- 
diante reporta que escucha dos resonancias sucesiyas a 5 1 .5 Hz 
y 60.0 Hz. iQue tan profundo es el pozo? Explique la precisión 
que puede asignar a su respuesta. 

40. Con un pulsado particular, una flauta produce una nota eon 
frecuencia de 880 Hz a 20.0°C. La flauta esta abierta en ambos 
extremos. a) Encuentre la longitud de la columna de aire. b) 
Encuentre la frecuencia que produce la flauta al inicio del 
espectaculo de medio tiempo en un juego de futbol americano 
de finał de temporada, cuando la temperatura ambiente es de 
— 5.00°C y los musicos no tienen oportunidad de calentar la 
flauta. 

Sección 18 . 6 Ondas estacionarias en barras y membranas 

41. Una barra de aluminio de 1.60 m de largo se mantiene en 
su centro. Se golpea con un pańo reeubierto con resina para 
establecer una yibración longitudinal. La rapidez del sonido 
en una delgada barra de aluminio es de 5 100 m/s. a) ^Cual 
es la frecuencia fundamental de las ondas establecidas en la 
barra? b) śQue armónicos se establecen en la barra sostenida 
de esta forma? c) ;Que pasaria si? ;C ual seria la frecuencia 
fundamental si la barra fuese de cobre, materiał en el que la 
rapidez del sonido es de 3 560 m/s? 

42. Una barra de aluminio se sujeta a un cuarto a lo largo de su 
longitud y se pone en yibración longitudinal mediante una 
fuente impulsora de frecuencia yariable. La frecuencia mas 
baja que produce resonancia es 4 400 Hz. La rapidez del so- 
nido en una barra de aluminio es 5 100 m/s. Determine la 
longitud de la barra. 

Sección 18.7 Batimientos: interferencja en el tiempo 

43. En ciertos interyalos de un teclado de piano, mas de una 
cuerda se afina a la misma nota para proporcionar sonoridad 
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adicional. Por ejemplo, la nota a 110 Hz tiene dos cuerdas a 
esta frecuencia. Si una cuerda se desliza de su tensión normal 
de 600 N a 540 N, ique frecuencia de batimiento se escucha 
cuando el martillo golpea las dos cuerdas simultaneamente? 

44. Mientras intenta afinar la nota Do a 523 Hz, un afinador de 
pianos escucha 2.00 batimientos/ s entre un oscilador de refe- 
rencia y la cuerda. a) ^Cuales son las posibles frecuencias de 
la cuerda? b) Cuando aprieta la cuerda ligeramente, escucha 

3.00 batimientos/ s. <;Ahora cual es la frecuencia de la cuerda? 
c) jEn que porcentaje el afinador debe cambiar la tensión en 
la cuerda para que quede afmada? 

45. Un estudiante sostiene un diapasón que oscila a 256 Hz. Cami- 
na hacia una pared eon una rapidez constante de 1 .33 m/ s. a) 
iQue frecuencia de batimiento observa entre el diapasón y su 
eco? b) <;Que tan rapido debe caminar alejandose de la pared 
para observar una frecuencia de batimiento de 5.00 Hz? 

46. Cuando se presentan batimientos en una relación rnayor de 
casi 20 por segundo, no se escuchan cada uno sino como un 
murmullo estable, llamado tono de combinación. El interprete 
de un órgano de tubos puede presionar una sola tecla y hacer 
que el órgano produzca sonido eon diferentes frecuencias 
fundamentales. Puede seleccionar yjalar diferentes altos para 
hacer que la misma tecla para la nota Do produzca sonido a las 
siguientes frecuencias: 65.4 Hz de un tubo de 8 pies; 2 X 65.4 
= 131 Hz de un tubo de 4 pies; 3 X 65.4 = 196 Hz de un tubo 
de 2| pies; 4 X 65.4 = 262 Hz de un tubo de 2 pies, o cualquier 
combinación de estos sonidos. Con notas a frecuencias bajas 
obtiene sonidos con la calidad mas placentera al jalar todos 
los altos. Cuando en uno de los tubos se desarrolla una fuga, 
dicho tubo no se puede usar. Si una fuga se presenta en un 
tubo de 8 pies, tocar una combinación de otros tubos puede 
crear la sensación de sonido a la frecuencia que producirfa el 
tubo de 8 pies. ?Que conjuntos de altos, entre los menciona- 
dos, podria jalar para hacer esto? 

Sección 18.8 Patrones de ondas no sinusoidales 

47. Un acorde La rnayor consiste de las notas llamadas La, Do 
bemol y Mi. Se puede ejecutar en un piano al golpear simul- 
taneamente las cuerdas con frecuencias fundamentales de 

440.00 Hz, 554.37 Hz y 659.26 Hz. La magmfica consonancia 
del acorde se asocia con igualdad cercana de las frecuencias de 
algunos de los armónicos mas altos de los tres tonos. Conside- 
re los primeros cinco armónicos de cada cuerda y determine 
cuales armónicos muestran casi igualdad. 

48. Suponga que un flautista ejecuta una nota Do de 523 Hz con 
amplitud de desplazamiento de primer armónico A } = 100 
nm. A partir de la figura 18.19b, lea, por proporción, las am- 
plitudes de desplazamiento de los armónicos del 2 al 7. Consi- 
derelos como los valores del A 2 al A 7 en el analisis de Fourier 
del sonido y suponga B 1 = B 2 = ... = f> 7 = 0. Construya una 
grafica de la forma de onda del sonido. Su forma de onda no 
se parecera exactamente a la forma de onda de flauta de la 
figura 18.18b porque usted simplifica al ignorar los terminos 
coseno; no obstante, produce la misma sensación a la audición 
humana. 

Problemas adicionales 

49. 9 Problema de repaso. El extremo superior de una cuerda 
de un yo-yo se mantiene en reposo. De hecho el yo-yo es 
mas pesado que la cuerda. Parte del reposo y se mueve hacia 
abajo con aceleración constante de 0.800 m/s 2 mientras se 
desenrolla de la cuerda. El roce de la cuerda contra el borde 
del yo-yo excita yibraciones de onda estacionaria transyersales 


en la cuerda. Ambos extremos de la cuerda son nodos incluso 
cuando la longitud de la cuerda aumenta. Considere el instan- 
te 1.20 s despues de que comienza el movimiento. a) Demues- 
tre que la relación de cambio con el tiempo de la longitud 
de onda del modo fundamental de oscilación es 1.92 m/s. 
b) ;Que pasaria si? ; 1 ,a relación de cambio de la longitud de 
onda del segundo armónico tambien es 1.92 m/s en este mo- 
mento? Explique su respuesta. c) ;Que pasaria si? El experi- 
mento se repite despues de agregar mas masa al cuerpo del 
yo-yo. La distribución de masa se mantiene igual de modo 
que el yo-yo todavia se mueve con aceleración hacia abajo de 
0.800 m/s 2 . En el punto 1.20 s, £la relación de cambio de la 
longitud de onda fundamental de la cuerda en vibración aun 
es igual a 1.92 m/s? Explique. ,{La relación de cambio de la 
longitud de onda del segundo armónico es la misma que en 
el inciso b)? Explique. 

50. 9 Una bocina enfrente de una habitación y una bocina iden- 
tica en la parte trasera de la habitación se activan mediante 
el mismo oscilador a 456 Hz. Una estudiante camina con una 
relación uniforme de 1.50 m/s a lo largo de la longitud de 
la habitación. Escucha un solo tono, que alternativamente es 
mas fuerte y mas debil, a) Modele estas variaciones como bati- 
mientos entre los sonidos con el corrimiento Doppler que la 
estudiante recibe. Calcule el numero de batimientos que escu- 
cha la estudiante cada segundo. b) jQue pasaria si? Modele las 
dos bocinas como productoras de una onda estacionaria en la 
habitación y a la estudiante como si caminara entre antinodos. 
Calcule el numero de maximos de intensidad que la estudiante 
escucha cada segundo. c) Explique como se comparan mutua- 
mente las respuestas a los incisos a) y b). 

51 . Cuando se golpea la barra de madera que reproduce un tono, 
en una marimba (figura P18.51), vibra en una onda estaciona- 
ria transversal que tiene tres antinodos y dos nodos. La nota de 
frecuencia mas baja es 87.0 Hz, producida por la barra de 40.0 
cm de largo, a) Encuentre la rapidez de las ondas transversales 
sobre la barra. b) Un tubo resonante suspendido verticalmente 
bajo el centro de la barra aumenta la sonoridad del sonido 
emitido. Si el tubo esta abierto solo en el extremo superior y la 
rapidez del sonido en el aire es de 340 nr/ s, jcual es la longitud 
del tubo requerida para resonar con la barra en el inciso a) ? 



Figura PI 8.51 Interpretes de marimba en la ciudad de Mexico. 


52. Una cuerda de nylon tiene 5.50 g de masa y 86.0 cm de lon- 
gitud. Un extremo se amarra al suelo y el otro a un pequeńo 
iman, con una masa despreciable conrparada con la cuerda. 
Un canrpo magnetico (que se estudiara en el capitulo 29) ejer- 
ce una fuerza hacia arriba de 1.30 N en el iman en cualquier 
parte donde se ubique este. En equilibrio, la cuerda es yertical 
y sin movimiento, con el iman en la parte superior. Cuando 
transporta una onda de amplitud pequeńa, puede suponer 
que la cuerda siempre esta bajo tensión uniforme de 1.30 N. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitativo 
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a) Hallar la rapidez de las ondas transversales en la cuerda. 

b) Las posibilidades de vibración de la cuerda son un conjunto 
de estados de onda estacionaria, cada uno eon un nodo en el 
extremo inferior fijo y un antinodo en el extremo superior 
librę. Encuentre las distancias nodo-antinodo para cada uno 
de los tres estados mas simples. c) Encuentre la frecuencia de 
cada uno de estos estados. 

53. Dos silbatos de tren tienen frecuencias identicas de 180 Hz. 
Cuando un tren esta en reposo en la estación y el otro se 
mueve cerca, un viajante que esta de pie en la plataforma de 
la estación escucha batimientos eon una frecuencia de 2.00 
batimientos/s, cuando los silbatos funcionan juntos. ^Cuales 
son las dos posibles nragnitudes de velocidad y direcciones que 
puede tener el tren en movimiento? 

54 . Una cuerda fija en ambos extremos y que tiene una masa de 
4.80 g, una longitud de 2.00 m y una tensión de 48.0 N, vibra 
en su segundo modo normal (n = 2). ^Cual es la longitud de 
onda en el aire del sonido emitido por esta cuerda oscilante? 

55. Dos alambres se sueldan juntos por los extremos. Los alambres 
estan hechos del mismo materiał, pero el diametro de uno 
tiene el dobie del otro. Ambos estan sujetos a una tensión de 
4.60 N. El alambre delgado tiene una longitud de 40.0 cm y 
una densiclad de masa lineal de 2.00 g/m. La combinación esta 
fija en ambos extrenros y vibra en tal forma que los dos antino- 
dos estan presentes, eon el nodo entre ellos precisamente en 
la soldadura. a) <{Cual es la frecuencia de vibración? b) ^Cual 
es la longitud del alambre grueso? 

56. Una cuerda eon 1.60 g/m de densidad lineal se estira entre dos 
tornillos de banco separados 48.0 cm. La cuerda no se estira 
apreciablemente mientras la tensión en el se eleva de manera 
estable de 15.0 Nen(=0a 25.0 Neni= 3.50 s. Por lo tanto, 
la tensión como función del tienrpo se conoce por la expresión 
T = 15.0 N + (10.0 N) t/3.50 s. La cuerda vibra en su modo 
fundamental a lo largo de este proceso. Encuentre el numero 
de oscilaciones que completa durante el interyalo de 3.50 s. 

57. Se establece una onda estacionaria en una cuerda de longitud 
y tensión variables por medio de un yibrador de frecuencia 
variable. Ambos extremos de la cuerda estan fijos. Cuando el 
yibrador tiene una frecuencia f, en una cuerda de longitud L 
y bajo tensión T, se establecen n antinodos en la cuerda. a) Si 
la longitud de la cuerda se duplica, ;en que factor canrbiara la 
frecuencia de modo que se produzca el mismo numero de anti- 
nodos? b) Si la frecuencia y longitud se mantienen constantes, 
£que tensión producira n + 1 antinodos? c) Si la frecuencia se 
triplica y la longitud de la cuerda se acorta a la mitad, £en que 
factor cambiara la tensión de modo que se produzca el dobie 
de antinodos? 

58. Problema de repaso. Para el arreglo que se muestra en la fi- 
gura P18.58, 0 = 30.0°, el piano inclinado y la pequeńa polea 
no tienen fricción, la cuerda soporta el objęto de masa M en 
el fondo del piano y la cuerda tiene masa m que es pequeńa 
comparada eon M. El sistema esta en equilibrio y la parte ver- 
tical de la cuerda tiene una longitud h. En la sección vertical 
de la cuerda se establecen ondas estacionarias. a) Encuentre la 
tensión en la cuerda. b) Modele la forma de la cuerda como un 
cateto y la hipotenusa de un triangulo rectangulo. Encuentre 
la longitud total de la cuerda. c) Localice la masa por unidad 
de longitud de la cuerda. d) Encuentre la rapidez de las ondas 
en la cuerda. e) Halle la frecuencia mas baja para una onda 
estacionaria. f) Encuentre el periodo de la onda estacionaria 



Figura PI 8.58 


que tiene tres nodos. g) Ubique la longitud de onda de la onda 
estacionaria que tiene tres nodos. h) Encuentre la frecuencia 
de los batimientos resultantes de la interferencia de la onda 
sonora de frecuencia mas baja, generada por la cuerda, eon 
otrą onda sonora que tenga una frecuencia que es 2.00% 
mayor. 

59. Dos ondas se describen mediante las funciones de onda 

yi(x, i) = (5.0 m) sen (2.0jc — lOt) 
y 2 (x, i) = (10 m) cos (2.0x — 10 i) 

donde y h y 2 y x estan en metros y t en segundos. Demuestre 
que la onda resultante a partir de su sobreposición tambien 
es sinusoidal. Determine la amplitud y fasę de esta onda sinu- 
soidal. 

60 . Un reloj de cuarzo contiene un oscilador de cristal en forma 
de bloque de cuarzo que vibra mediante contracción y expan- 
sión. Dos caras opuestas del bloque, separadas 7.05 mm, son 
antinodos, y se mueven de manera alterna acercandose y ale- 
jandose mutuamente. El piano a la mitad entre estas dos caras 
es un nodo de la yibración. La rapidez del sonido en el cuarzo 
es de 3.70 km/s. Encuentre la frecuencia de la yibración. Un 
yoltaje electrico oscilatorio acompańa la oscilación mecanica; 
el cuarzo se describe como piezoelectrico. Un circuito electrico 
alimenta energia para mantener la oscilación y tambien cuenta 
los pulsos de yoltaje para mantener el tiempo. 

61. Problema de repaso. Un objęto de 12.0 kg cuelga en equilibrio 
de una cuerda eon una longitud total de L = 5.00 m y una 
densidad de masa lineal /z = 0.001 00 kg/m. La cuerda se en- 
rolla alrededor de dos poleas ligeras sin fricción separadas una 
distancia d = 2.00 m (figura P18.61a). a) Determine la tensión 
en la cuerda. b) £ A que frecuencia debe yibrar la cuerda entre 
las poleas para formar el patron de onda estacionaria que se 
muestra en la figura P18.61b? 



a) 


b) 


Figura PI 8.61 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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Respuestas a las preguntas rapidas 


18.1 c). Los pulsos se cancelan mutuamente por completo en 
terminos del desplazamiento de los elementos de la cuerda 
desde el equilibrio, pero la cuerda aun se mueve. Poco tiem- 
po despues, la cuerda se desplazara una vez mas y los pulsos 
habran pasado uno sobre el otro. 

18.2 i), a). El patron que se muestra en la parte inferior de la 
figura 18. 8a corresponde a la posición extrema de la cuerda. 
Todos los elementos de la cuerda momentaneamente llegan 
al reposo. ii), d) . Cerca de un punto nodal, los elementos en 
un lado del punto se mueven hacia arriba en este instante y 
los elementos en el otro lado se mueven hacia abajo. 

18.3 d). La opción a) es incorrecta porque el numero de nodos 
es uno mas que el numero de antinodos. La opción b) solo es 
yerdadera para la mitad de los modos; no es yerdadera para 


cualquier modo de numero impar. La opción c) seria correc- 
ta si se sustituye la palabra nodos por antinodos. 

18.4 b) . Con ambos extremos abiertos, el tubo tiene una frecuen- 
cia fundamental conocida por la ecuación 18.8: f A ierto = 
u/2 L. Con un extremo cerrado, el tubo tiene una frecuencia 
fundamental conocida por la ecuación 18.9: 


= JL = lJL = lf 

' 4L 2 2 L 2/abie 


18.5 c). El aumento en la temperatura hace que la rapidez del 

sonido suba. De acuerdo con la ecuación 18.8, el resultado 
es un aumento en la frecuencia fundamental de un tubo del 
órgano. 


Ahora conviene dirigir la atención — i — I • r • 

al estudio de la termodinamica, que | 0 f HH OQ I H 8 ITl I C8 


abarca situaciones en que la tempe 


ratura o el estado (sólido, liquido o gas) 

de un sistema cambian debido a transferencias de energia. Como aprendera, la termodinamica es muy 
conveniente para explicar las propiedades volumetricas de la materia y la correlación entre estas propie- 
dades y los mecanismos de atomos y moleculas. 

El desarrollo histórico de la termodinamica fue paralelo al de la teoria atómica de la materia. Hacia 1 820 
los experimentos quimicos habian proporcionado evidencia contundente de la existencia de los atomos. 
En aquella epoca, los cientificos reconocieron que entre la termodinamica y la estructura de la materia 
debia existir una conexión. En 1827, el botanico Robert Brown reportó que granos de polen suspendidos 
en un liquido se movfan erraticamente de un lugar a otro como si estuvieran bajo agitación constante. 
En 1905, Albert Einstein usó la teoria cinetica para explicar la causa de este movimiento erratico, cono- 
cido en la actualidad como nnovimiento browniano. Einstein explicó este fenómeno al suponer que los granos 
estan bajo bombardeo constante de moleculas "invisibles"en el liquido, y que son estas las que se mueven 
erraticamente. Esta explicación dio luz a los cientificos acerca del concepto de movimiento molecular y 
proporcionó credibilidad a la idea de que la materia esta hecha de atomos. En estos terminos se forjó una 
conexión entre el mundo cotidiano y los bloques constructores invisibles que conforman este mundo. 

La termodinamica tambien aborda cuestiones mas practicas. ^Alguna vez se ha preguntado como un 
refrigerador es capaz de enfriar su contenido, o que tipos de transformaciones se presentan en una planta 
electrica o en el motor de su automóvil, o que ocurre eon la energia cinetica de un objęto en movimiento 
cuando llega al reposo? Es posible aplicar las leyes de la termodinamica para proporcionar explicaciones 
de estos y otros fenómenos. 


Una vista del oleoducto Alyeska, cerca del rioTazłina, en Alaska. El petróleo 
en la tuberia esta caliente y la energia que se transfiere de la tuberia podrla 
fundir el permafrost que es ambientalmente delicado en la tierra. Las 
estructuras eon aletas en la parte superior de los postes de soporte son 
radiadores termicos que transfieren la energia al aire para proteger el 
permafrost. (Topham Picturepoint/The Image Works.) 
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i Por que alguien diseńaria una tuberia que incluyera estos extrańos 
bucles? Casi todas las tuberlas que transportan h'quidos contienen dichos 
bucles para permitir la expansión y contracción a medida que cambia la 
temperatura. En este capitulo se estudiara la expansión termica. 


19.1 Temperatura y ley cero de la termodinamica 

19.2 Termómetros y escala de temperatura Celsius 

1 9.3 Termómetro de gas a volumen constante y escala 
absoluta de temperatura 

1 9.4 Expansión termica de sólidos y h'quidos 

19.5 Descripción macroscópica de un gas ideał 



Temperatura 


En el estudio de la mecanica se definieron cuidadosamente conceptos como masa, fuerza 

y energia cinetica para facilitar el planteamiento cuantitativo. Del mismo modo, se reąuiere 
una descripción cuantitativa de los fenómenos termicos y definiciones precisas de termi- 
nos tan importantes como temperatura, calor y energia interna. Este capitulo inicia eon una 
discusión de la temperatura. 

A continuación se considera la importancia de la sustancia que se investiga cuando se 
estudian fenómenos termicos. Por ejemplo, los gases se expanden eon gran libertad cuan- 
do se calientan, mientras que los liquidos y los sólidos tienen una expansión ligera. 

Este capitulo concluye eon un estudio de los gases ideales en la escala macroscópica. En 
este caso, la preocupación son las correspondencias entre cantidades tales como presión, 
Yolumcn y temperatura de un gas. En el capitulo 21 se examinaran los gases en una escala 
microscópica, a partir de un modelo que representa los componentes de un gas como 
particulas pequeńas. 


19.1 Temperatura y ley cero 
de la termodinamica 

Con frecuencia el concepto de temperatura se asocia eon que tan caliente o frio se siente 
un objęto cuando se toca. De esta forma, los sentidos proporcionan una indicación cua- 
litativa de la temperatura. Sin embargo, los sentidos no son confiables y con frecuencia 
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Figura 19.1 Ley cero de la termodinamica (a, b). Si las temperaturas de Ay B se miden como iguales 
al colocarlas en contacto termico eon un termómetro (objęto c), no se intercambiara energia entre ellos 
cuando se coloąuen en contacto termico mutuo c). 


hacen que uno se equivoque. Por ejemplo, si retira del refrigerador una charola metalica 
de hielos y una caja de cartón de vegetales congelados, la charola de hielos se siente mas 
frfa que la caja, aun cuando ambas esten a la misma temperatura. Los dos objetos se sienten 
diferentes porque el metal transfiere energia por calor a una proporción mayor que el 
cartón. Lo que se necesita es un metodo confiable y reproducible para medir lo caliente 
o lo frfo relativo de los objetos en lugar de la rapidez de transferencia de energia. Los 
cientfficos han elaborado una diversidad de termómetros para hacer tales mediciones 
cuantitativas. 

Con el tiempo dos objetos a diferentes temperaturas iniciales llegan a alguna tempe- 
ratura intermedia cuando se colocan en contacto mutuo. Por ejemplo, cuando en una 
tina de bano se mezclan agua caliente y agua frfa, la temperatura fmal de la mezcla esta 
en algun punto entre las temperaturas caliente y frfa iniciales. Del mismo modo, cuando 
un cubo de hielo se deja caer en una taza de cafe caliente, el cubo de hielo se fundę y la 
temperatura del cafe disminuye. 

Piense que dos objetos se colocan en un contenedor aislado tal que interactuan uno con 
otro pero no con el ambiente. Si los objetos estan a diferentes temperaturas, entre ellos se 
transfiere energia, incluso si al inicio no estan en contacto ffsico mutuo. Los mecanismos 
de transferencia de energia del capftulo 8, en los que se enfocara este capftulo, son el 
calor y la radiación electromagnetica. Para propósitos de esta exposición, considere que 
dos objetos estan en contacto termico mutuo si entre ellos pueden intercambiar energia 
mediante dichos procesos debido a una diferencia de temperatura. El equilibrio termico 
es una situación en la que dos objetos no intercambiarfan energia, sea por calor o radia- 
ción electromagnetica, si entran en contacto termico. 

Considere dos objetos, Ay B, que no estan en contacto termico, y un tercer objęto C, 
que es un termómetro. Se quiere determinar si A y B estan en equilibrio termico uno con 
otro. El termómetro (objęto C) primero se coloca en contacto termico con el objęto A 
hasta que llega a equilibrio termico, 1 como se muestra en la figura 19. la. A partir de ese 
momento, la lectura del termómetro permanece constante y se registra. Luego el termóme- 
tro se retira del objęto A y se pone en contacto termico con el objęto B, como se muestra 
en la figura 19. Ib. De nuevo se registra la lectura, despues de llegar al equilibrio termico. 

Si las dos lecturas son iguales, el objęto A y el objęto B estan en equilibrio termico uno 
con otro. Si se colocan en contacto mutuo, como en la figura 19. lc, no hay intercambio 
de energia entre ellos. 

Estos resultados se resumen en un enunciado conocido como ley cero de la termodi- 
namica (ley de equilibrio): 

◄ Ley cero de la 

Si los objetos Ay B estan por separado en equilibrio termico con un tercer objęto C, termodinamica 

en tal caso A y B estan en equilibrio termico entre sf. 


1 Se supone una cantidad despreciable de transferencia de energia entre el termómetro y el objęto A du- 
rante el proceso de eąuilibrio. Sin esta suposición, que tambien se hace para el termómetro y el objęto B. 
la medición de la temperatura de un objęto perturba al sistema de modo que la temperatura medida es 
diferente de la temperatura inicial del objęto. En la practica, siempre que mida una temperatura con un 
termómetro, usted mide el sistema perturbado, no el sistema original. 
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Capitulo 19 


Temperatura 


Este enunciado se prneba facilmente de manera experimental y es muy importante porąue 
permite definir la temperatura. Se puede considerar a la temperatura como la propiedad 
que determina si un objęto esta en equilibrio termico eon otros objetos. Dos objetos en 
eąuilibrio termico, uno eon otro, estan a la misma temperatura. En sentido inverso, si dos 
objetos tienen diferentes temperaturas, no estan en equilibrio termico uno eon otro. 


Pregunta rapida 19.1 Dos objetos, eon diferentes tanrańos, masas y temperaturas, se 
ponen en contacto termico. (-En que dirección viaja la energia? a) La energia viaja del 
objęto mas grandę al objęto mas pequeńo. b) La energia viaja del objęto eon mas masa 
al que tiene menos masa. c) La energia viaja del objęto eon mayor temperatura al objęto 
eon menor temperatura. 


1 9.2 Termómetros y escala 
de temperatura Celsius 

Los termómetros son dispositivos que sirven para medir la temperatura de un sistema. 
Todos los termómetros se basan en el principio de que alguna propiedad fisica de un sis- 
tema cambia a medida que varia la temperatura del sistema. Algunas propiedades fisicas 
que cambian eon la temperatura son 1) el volumen de un liquido, 2) las dimensiones de 
un sólido, 3) la presión de un gas a volumen constante, 4) el volumen de un gas a presión 
constante, 5) la resistencia electrica de un conductor y 6) el color de un objęto. 

Un termómetro de uso cotidiano consiste de una masa de liquido, por lo generał mer- 
curio o alcohol, que se expande en un tubo capilar de vidrio cuando se calienta (figura 
19.2). En este caso, la propiedad fisica que cambia es el volumen del liquido. Cualquier 
cambio de temperatura en el intervalo del termómetro se define como proporcional 
al cambio en longitud de la columna de liquido. El termómetro se calibra al colocarlo en 
contacto termico eon un sistema natural que permanezca a temperatura constante. Uno 
de dichos sistemas es una mezcla de agua y hielo en equilibrio termico a presión atmos- 
ferica. En la escala de temperatura Celsius, esta mezcla se define como una temperatura 
de cero grados Celsius, que se escribe como 0°C; esta temperatura se llama punto de hielo 
del agua. Otro sistema usado comunmente es una mezcla de agua y vapor en equilibrio 
termico a presión atmosferica; su temperatura se define como 100°C, que es el punto de 
vapor del agua. Una vez que los niveles del liquido en el termómetro se establecen en 


- 
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i •«-] -30°C 
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Figura 19.2 Como resultado de expansión termica, el nivel del mercurio en el termómetro se eleva a 
medida que el termómetro se calienta debido al agua en el tubo de ensayo. 
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estos dos puntos, la longitud de la columna de Kquido entre los dos puntos se divide en 
100 segmentos iguales para crear la escala Celsius. Por lo tan to, cada segmento indica un 
cambio en temperatura de un grado Celsius. 

Los termómetros calibrados de esta manera presentan problemas cuando se necesitan 
lecturas de extrema precisión. Por ejemplo, las lecturas proporcionadas por un termóme- 
tro de alcohol calibrado en los puntos de hielo y de vapor de agua quiza concuerden, solo 
en los puntos de calibración, eon las lecturas que da un termómetro de mercurio. Porque 
el mercurio y el alcohol tienen diferentes propiedades de expansión termica, cuando un 
termómetro lee una temperatura de, por ejemplo 50°C, el otro tal vez indique un valor 
un poco diferente. Las discrepancias entre termómetros son especialmente grandes cuan- 
do las temperaturas a medir estan lejos de los puntos de calibración. 2 

Un problema adicional, que es practico, de cualquier termómetro, es el intervalo limi- 
tado de temperaturas en las que se puede usar. Un termómetro de mercurio, por ejemplo, 
no se puede usar por abajo del punto de congelación del mercurio, que es — 39°C, y un 
termómetro de alcohol no es util para medir temperaturas superiores a 85°C, el punto de 
ebullición del alcohol. Para superar este problema, es necesario un termómetro universal 
cuyas lecturas sean independientes de la sustancia que se use. El termómetro de gas, que 
se estudia en la siguiente sección, plantea este requerimiento. 


1 9.3 Termómetro de gas a volumen 
constante y escala absoluta 
de temperatura 

Una versión de un termómetro de gas es el aparato de volumen constante que se muestra 
en la figura 19.3. El cambio fisico que se aprovecha en este dispositivo es la variación de 
la presión de un volumen de gas fijo debida a la temperatura. La celda se sumerge en un 
bano de hielo-agua y el depósito de mercurio B se eleva o baja hasta que la parte superior 
del mercurio en la columna A esta en el punto cero de la escala. La altura h, la diferencia 
entre los niveles de mercurio en el depósito B y I a columna A, indica la presión en la celda 
a 0°C. 

Enseguida la celda se sumerge en agua al punto de vapor. El depósito B se reajusta hasta 
que la parte superior del mercurio en la columna A de nuevo esta en cero en la escala, 
asi se asegura de que el volumen del gas es el rnismo que era cuando la celda estaba en el 
bano de hielo (de ahi la designación de “volumen constante”). Este ajuste del depósito B 
da un valor para la presión de gas a 100°C. Despues estos dos valores de presión y tempe- 
ratura se grafican como se muestra en la figura 19.4. La linea que une los dos puntos sirve 
como una curva de calibración para temperaturas desconocidas. (Otros experimentos de- 
muestran que una correspondencia lineal entre presión y temperatura es una muy buena 
suposición.) Para medir la temperatura de una sustancia, la celda de gas de la figura 19.3 
se coloca en contacto termico eon la sustancia y la altura del depósito B se ajusta hasta que 
la parte superior de la columna de mercurio en A este en cero en la escala. La altura de la 
columna de mercurio en B indica la presión del gas; al conocer la presión, la temperatura 
de la sustancia se eneuentra mediante la grafica de la figura 19.4. 

Ahora suponga que usa termómetros de gas para medir las temperaturas de varios gases 
a diferentes presiones iniciales. Los experimentos demuestran que las lecturas del termó- 
metro son casi independientes del tipo de gas usado, en tanto la presión del gas sea baja y 
la temperatura este arriba del punto en el que el gas se licua (figura 19.5) . La concordancia 
entre termómetros que usan varios gases mejora a medida que se reduce la presión. 

Si las lineas rectas de la figura 19.5 se extienden hacia temperaturas negativas, se en- 
euentra un resultado notable: ;en cada caso, la presión es cero cuando la temperatura es 
— 273.15°C! Este hallazgo sugiere algun papel especial que dicha temperatura particular 
debe jugar. Se usa como la base para la escala absoluta de temperatura, que establece 


2 Dos termómetros que usan el rnismo lfąuido tambien pueden dar lecturas diferentes, debido en parte a 
las dificultades en la construcción de tubos capilares de vidrio uniformes. 



Figura 19.3 Un termómetro de 
gas a yolumen constante rnide la 
presión del gas contenido en la 
ampolleta sumergida en un bano. 
El yolumen del gas en la celda se 
mantiene constante al elevar o 
bajar el depósito B para mantener 
constante el nivel de mercurio en 
la columna A. 


P 



Figura 19.4 Una grafica 
representatiya de presión eon 
temperatura tornada eon 
un termómetro de gas a yolumen 
constante. Los dos puntos 
representan temperaturas de 
referencia conocidas (los puntos 
de hielo y yapor del agua) . 


Ensayo 1 


Ensayo 2 


Ensayo 3 


-200 -100 0 100 200 T(°C) 

Figura 19.5 Presión eon 
temperatura para ensayos 
experimentales en gases que 
tienen diferentes presiones en 
un termómetro de gas a yolumen 
constante. Notę que, para los tres 
ensayos, la presión se extrapola 
a cero en la temperatura 
-2'73.15°C. 



536 Capftulo 1 9 Temperatura 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 19.1 
Cuestión de grado 

Las notaciones para 
temperaturas en la escala Kelvin 
no usan el signo de grado. La 
unidad para una temperatura 
Kelvin es simplemente “kelvin” 
y no “grados Kelvin”. 


— 273.15°C como su punto cero. A esta temperatura usualmente se le refiere como cero 
absoluto. Su indicación es cero porąue a temperatura muy baja la presión del gas se hace 
negativa, lo que no tiene sentido. El tamańo de un grado en la escala absoluta de tem- 
peratura se elige como identica al tamańo de un grado en la escala Celsius. Debido a eso, 
la conversión entre dichas temperaturas es 

T c =7- 273.15 (19.1) 

donde T c es la temperatura Celsius y '/'es la temperatura absoluta. 

Ya que los puntos de hielo y vapor son experimentalmente diffciles de duplicar y depen- 
den de la presión atmosferica, en 1954 el Comite Internacional de Pesos y Medidas adoptó 
una escala absoluta de temperatura en función de dos nuevos puntos fijos. El primer 
punto es el cero absoluto. La segunda temperatura para esta nueva escala se eligió como 
el punto triple del agua, que es la combinación unica de temperatura y presión en la que el 
agua liquida, gaseosa y solida (hielo) coexisten en equilibrio. Este punto triple se presenta 
una temperatura de 0.01 °C y una presión de 4.58 mm de mercurio. En la escala nueva, 
que usa la unidad kelvin, la temperatura del agua en el punto triple se estableció en 273.16 
kelvins, abreviada 273.16 K. Esta elección se hizo de modo que la antigua escala absoluta 
de temperatura de acuerdo en los puntos de hielo y vapor concordaria de modo cercano 
eon la nueva escala en función del punto triple. Esta escala de temperatura absoluta nueva 
(tambien llamada escala Kelvin) emplea la unidad del SI de temperatura absoluta, el kel- 
vin, que se define como 1/273.16 de la diferencia entre el cero absoluto y la temperatura 
del punto triple del agua. 

La figura 19.6 da la temperatura absoluta de varios procesos y estructuras fisicos. La 
temperatura del cero absoluto (0 K) no se puede lograr, aunque experimentos de labo- 
ratorio han estado muy cerca de lograrlo, han llegado a temperaturas de menos de un 
nanokelyin. 


Temperatura (K) 

10 9 
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■» — Bomba de hidrógeno 

lO’ 


< — Interior del Sol 

106 


•* — Corona solar 

105 



104 





■* — Superficie del Sol 

103 


* — Fusión del cobre 

102 


•* — Congelación del agua 



■* — Nitrógeno liquido 

10 


< — Hidrógeno liąuido 

1 


< — Helio liąuido 



Temperatura mas baja 


lograda ~10~ 9 K 


Figura 19.6 Temperaturas 
absolutas a las que ocurren varios 
procesos ffsicos. Notę que la 
escala es logarftmica. 


Las escalas de temperatura Celsius, Fahrenheit y Kelvin 3 * 

La ecuación 19.1 muestra que la temperatura Celsius T c se desplaza de la temperatura 
absoluta (Kelvin) 7 en 273.15°. Ya que el tamańo de un grado es el rnismo en las dos es- 
calas, una diferencia de temperatura de 5°C es igual a una diferencia de temperatura de 
5 K. Las dos escalas difieren solo en la elección del punto cero. Por lo tanto, la temperatura 
del punto de hielo en la escala Kelvin, 273.15 K, corresponde a 0.00°C, y el punto de vapor 
en la escala Kelvin, 373.15 K, es equivalente a 100.00°C. 

Una escala de temperatura comun y de uso actual en Estados Unidos es la escala 
Fahrenheit. Dicha escala ubica la temperatura del punto de hielo en 32°F y la tempera- 
tura del punto de vapor en 212°F. La relación entre las escalas de temperatura Celsius y 
Fahrenheit es 


T ¥ = | T c + 32°F (19.2) 

A partir de las ecuaciones 19.1 y 19.2 se eneuentra una correspondencia entre los cambios 
de temperatura en las escalas Celsius, Kelvin y Fahrenheit: 

AT c =AT=|AT f (19.3) 

De estas tres escalas de temperatura, sólo la escala Kelvin esta en función de un ver- 
dadero valor de temperatura cero. Las escalas Celsius y Fahrenheit se basan en un cero 
arbitrario asociado eon una sustancia particular, agua, en un planeta particular, la Tierra. 
En consecuencia, si usted eneuentra una ecuación que pida una temperatura T o que 
involucre una relación de temperaturas, debe convertir todas las temperaturas a kelvins. 
Si la ecuación contiene un cambio en temperatura A / , usar las temperaturas Celsius le 
dara la respuesta correcta, a la luz de la ecuación 19.3, pero siempre es mas seguro convertir 
las temperaturas a la escala Kelvin. 


3 Llamadas en honor de Anders Celsius (1701-1744), Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736) y William 

Thomson, lord Kelvin (1824—1907), respectiyamente. 
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Pregunta rapida 1 9.2 Considere los siguientes pares de materiales. ;Cu;il par representa 
dos materiales, uno de los cuales es el dobie de caliente que el otro? a) agua en ebullición 
a 100°C, un vaso eon agua a 50°C, b) agua en ebullición a 100°C, metano congelado a 
— 50°C, c) un cubo de hielo a — 20°C, flamas de un tragafuego de circo a 233°C, d) 
ninguno de estos pares. 


EJEMPLO 19.1 


Corwersión de temperaturas 


En un dia la temperatura alcanza 50°F, jcual es la temperatura en grados Celsius y en kelvins? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar En Estados Unidos una temperatura de 50°F se entiende muy bien. Sin embargo, en muchas otras partes 
del mundo, esta temperatura puede no tener sentido porąue las personas estan familiarizadas eon la escala de temperatura 
Celsius. 


Categorizar Este ejemplo es un simple problema de sustitución. 

Sustituya la temperatura dada en la ecuación 19.2: T c = |(T F — 32) = § (50 — 32) = 10°C 

Use la ecuación 19.1 para encontrar la temperatura Kelvin: T = T c + 273.15 = 10°C + 273.15 = 283 K 

Un conjunto de equivalentes de temperatura relacionados eon el clima que conviene tener en mente es que 0°C es (literal- 
mente) congelación a 32°F, 10°C es fresco a 50°F, 20°C es temperatura ambiente, 30°C es caliente a 86°F y 40°C es un dia 
caluroso a 104°F. 


1 9.4 Expansión termica de sólidos y lfquidos 

El estudio del termómetro liquido utiliza uno de los cambios mejor conocidos en una 
sustancia: a medida que aumenta la temperatura, su volumen aumenta. Este fenómeno, 
conocido como expansión termica, juega un papel importante en numerosas aplicaciones 
de ingenierfa. Por ejemplo, las juntas de expansión termica, como las que se muestran 
en la figura 19.7, se deben incluir en edificios, autopistas de concreto, vias ferroviarias, 
paredes de ladrillo y puentes, para compensar los cambios dimensionales que ocurren a 
medida que cambia la temperatura. 

La expansión termica es una consecuencia del cambio en la separación promedio entre 
los atomos en un objęto. Para entender este concepto, en su modelo conecte a los atomos 
mediante resortes rigidos, como se mostró en la sección 15.3 y que aparece en la figura 



Figura 19.7 a) Las juntas de expansión termica se usan para separar secciones de autopistas en los 
puentes. Sin estas juntas, las superficies se pandearfan debido a expansión termica en dias muy calientes 
o se fracturarian debido a contracción en dias muy frios. b) La junta vertical larga se llena eon un 
materiał suave para permitir que la pared se expanda y contraiga a medida que cambia la temperatura 
de los ladrillos. 
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Capitulo 19 


Temperatura 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 19.2 

iLos hoyos se vuelven mas grandes 
o mas peąueńos? 

Cuando la temperatura de un 
objęto se eleva, cada dimensión 
lineal aumenta en tamańo. Esto 
incluye cualąuier hoyo en el 
materiał, que se expande en la 
misma forma como si el hoyo 
estuviera lleno eon el materiał, 
como se muestra en la figura 
19.8. Tenga en mente que la 
noción de expansión termica 
es similar a una amplificación 
fotografica. 




Figura 19.8 Expansión termica 
de una rondana metalica 
homogenea. A medida que 
la rondana se calienta, todas las 
dimensiones aumentan. (La 
expansión esta exagerada en esta 
Figura.) 


15.1 lb. A temperatura ordinaria, los atomos en un sólido oscilan respecto a sus posicio- 
nes de eąuilibrio eon una amplitud de casi 10 11 m y una frecuencia cercana a 10 13 Hz. 
El espaciamiento promedio entre los atomos es de poco mas o menos 10 10 m. A medida 
que la temperatura del sólido aumenta, los atomos oscilan eon mayores amplitudes; como 
resultado, la separación promedio entre ellos aumenta. 4 En consecuencia, el objęto se 
expande. 

Si la expansión termica es suficientemente pequeńa en relación eon las dimensiones 
iniciales de un objęto, el cambio en cualquier dimensión es, hasta una buena aproxima- 
ción, proporcional a la primera potencia del cambio de temperatura. Suponga que un 
objęto tiene una longitud inicial /., a lo largo de alguna dirección en alguna temperatura 
y la longitud aumenta en una cantidad AL para un cambio en temperatura AT. Ya que es 
conyeniente considerar el cambio fraccionario en longitud por cada grado de cambio de 
temperatura, el coeficiente de expansión lineal promedio se define como 

AL/L, 

a = — 

AT 

Los experimentos demuestran que a es constante para pequeńos cambios de temperatura. 
Para propósitos de calculo, esta ecuación por lo generał se reescribe como 

A L=aL i AT (19.4) 

o como 

Lf~ A = aL,{T f - T.) (19.5) 

donde I.j es la longitud finał, 1} y 7) soi i las temperaturas inicial y finał, respectivamente, 
y la constante de proporcionalidad a es el coeficiente promedio de expansión lineal para 
un materiał determinado y tiene unidades de (°C) . 

Es util pensar en la expansión termica como un aumento efectivo o como una arnplia- 
ción fotografica de un objęto. Por ejemplo, a medida que una rondana metalica se calienta 
(figura 19.8), todas las dimensiones, incluido el radio del orificio, aumentan de aeuerdo 
eon la ecuación 19.4. Una cavidad en un trozo de materiał se expande en la misma forma 
como si la cavidad estuviese llena eon el materiał. 

La tabla 19.1 menciona los coeficientes de expansión lineal promedio de diferentes 
materiales. Para dichos materiales, a es positiva, lo que indica un aumento en longitud 
a temperatura creciente. Sin embargo, este no siempre es el caso. Algunas sustancias, la 
calcita (CaC0 3 ) es un ejemplo, se expanden a lo largo de una dimensión (a positiva) y se 
contraen en otrą (a negativa) a medida que sus temperaturas aumentan. 

Ya que las dimensiones lineales de un objęto cambian eon la temperatura, se sigue que 
el area superficial y el volumen tambien cambian. El cambio en yolumen es proporcional 
al yolumen inicial V t y al cambio en temperatura de aeuerdo eon la relación 

AV=f3V i AT (19.6) 


donde fi es el coeficiente de expansión volumetrica promedio. Para encontrar la corres- 
pondencia entre fiy a, suponga que el coeficiente de expansión lineal promedio del sólido 
es el mismo en todas direcciones; es decir: suponga que el materiał es isotrópico. Considere 
una caja solida de dimensiones €, wy h. Su yolumen a cierta temperatura i] es V, = fauli. 
Si la temperatura cambia a i] + A L, su yolumen cambia a V i + A l; donde cada dimensión 
cambia de aeuerdo eon la ecuación 19.4. Por lo tanto, 

Vi + AV= (€ + Ał)(w + A w)(h + A/i) 

= (€ + a€ AT)(w + awAT)(h + ah AT) 

= €wh{ 1 + a AT) 3 

= V f [1 + 3a AT + 3 (a AT) 2 + (a AT) 3 } 


4 Para mayor exactitud, la expansión termica surge de la naturaleza asimetrica de la curva de energia poten- 
ciał para los atomos en un sólido, como se muestra en la figura 15.1 la. Si en realidad los osciladores fueran 
armónicos, las separaciones atómicas promedio no cambiarfan sin importar la amplitud de la yibración. 
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TABLA 19.1 


Coeficientes de expansión promedio para algunos materiales cerca de temperatura ambiente 



Coeficiente de 


Coeficiente de 


expansión 

lineal 


expansión 

yolumetrica 

Materiał 

promedio 
(a) CC)- 1 

Materiał 

promedio 

03) (°C) _1 

Aluminio 

24 X 10“ 6 

Alcohol, etilico 

1.12 X 10“ 4 

Latón y bronce 

19 X 10“ 6 

Benceno 

1.24 X 10~ 4 

Cobre 

17 X 10“ 6 

Acetona 

1.5 X 10~ 4 

Vidrio (ordinario) 

9 X 10“ 6 

Glicerina 

4.85 X 10“ 4 

Vidrio (Pyrex) 

3.2 X 10~ 6 

Mercurio 

1.82 X 10~ 4 

Plomo 

29 X 10“ 6 

Trementina 

9.0 X 10“ 4 

Acero 

11 X 10“ 6 

Gasolina 

9.6 X 10~ 4 

Invar (aleación Ni— Fe) 

0.9 X 10~ 6 

Aire a a 0°C 

3.67 X 10“ 3 

Concreto 

12 X 10“ 6 

Helio 3 

3.665 X 10^ 3 


a Los gases no tienen un valor especffico para el coeficiente de expansión volumetrica porąue 
la cantidad de expansión depende del tipo de proceso por el que pasa el gas. Los valores que se 
proporcionan aquf suponen que el gas experimenta una expansión a presión constante. 


Al diyidir ambos lados por VJy aislar el termino A V/ V { , se obtiene el cambio fraccionario 
en yolumen: 


— = 3a AT + 3 (a AT) 2 + (a AT) 3 

'i 

Puesto que a AT « 1 para valores representativos de AT (< ~ 100°C), se desprecian los 
terminos 3 (a AT) 2 y (a AT) 3 . Al hacer esta aproximación, es claro que 

AU 

— = 3a AT -> AV=(3a)V t AT 

1 . 


Al comparar esta expresión eon la ecuación 19.6 se demuestra que 

fi = 3a 

En forma similar, puede demostrar que el cambio en area de una płaca rectangular esta 
dada por AA = 2 olA, AT (consulte el problema 41). 

Como indica la tabla 19.1, cada sustancia dene su propio coeficiente de expansión 
promedio. Un mecanismo simple, llamado tira bimetalica, que se eneuentra en dispositivos 
practicos como termostatos, usa la diferencia en coeficientes de expansión para diferentes 
materiales. Consiste de dos dras delgadas de metales distintos enlazados juntos. A medida 
que la temperatura de la tira aumenta, los dos metales se expanden por cantidades dife- 
rentes y la tira se dobla como se muestra en la figura 19.9. 


Pregunta rapida 19.3 Si se le pide hacer un termómetro de vidrio muy sensible, 
;cual de los siguientes liquidos de trabajo elegiria? a) mercurio, b) alcohol, c) gasolina, 
d) glicerina. 


Pregunta rapida 19.4 Dos esferas se hacen del mismo metal y tienen el mismo radio, 
pero una es hueca y la otrą solida. Las esferas se someten al mismo aumento de tempe- 
ratura. ;Cual esfera se expande mas? a) La esfera solida se expande mas. b) La esfera 
hueca se expande mas. c) Ambas se expanden en la misma cantidad. d) No hay suficiente 
información para decirlo. 


Acero 



Temperatura 

ambiente 


Temperatura 
mas alta 


a) 



Figura 19.9 a) Una tira 
bimetalica se dobla a medida que 
la temperatura cambia, porąue 
los dos metales tienen diferentes 
coeficientes de expansión. 
b) Una tira bimetalica usada en 
un termostato para interrumpir o 
hacer contacto electrico. 
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EJEMPLO 19.2 


Expansión de una via de ferrocarril 


Un segmento de vfa de ferrocarril de acero tiene una longitud de 30.000 m cuando la temperatura es de 0.0°C. 


A) (jCual es su longitud cuando la temperatura es de 40.0°C? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Ya que la vfa es relativamente larga, se espera obtener un aumento mensurable de longitud para un 
aumento de temperatura de 40°C. 


Categorizar Se evaluara un aumento en longitud a partir de la discusión de esta sección, asf que este ejemplo es un pro- 
blema de sustitución. 


Use la ecuación 19.4 y el valor del coeficiente de ex- A L= aL t AT = [11 X 10 6 (°C) '] (30.000 m) (40. 0°C) = 0.013 nr 

pansión lineal de la tabla 19.1: 

Encuentre la nueva longitud de la vfa: Lj = 30.000 m + 0.013 m = 30.013 m 

B) Suponga que los extremos de la vfa estan rigidamente sujetos a 0.0°C de modo que se evita la expansión. Arial es el 
esfuerzo termico que se establece en la vfa si su temperatura se eleva a 40.0°C? 

SOLUCIÓN 

Categorizar Esta parte del ejemplo es un problema de analisis porque es necesario usar conceptos de otro capftulo. 


Analizar El esfuerzo termico es el mismo que el esfuerzo de tensión en la situación en que la vfa se expande libremente y 
despues se comprime eon una fuerza mecanica / de regreso a su longitud original. 


Encuentre el esfuerzo de tensión de la ecuación 12.6 
y use el módulo de Young para el acero de la tabla 


12 . 1 : 


Esfuerzo de tensión = 


F 

A 



F 

A 


(20 X 10 10 N/m 2 ) 


0.013 m \ 
30.000 m) 


8.7 X 10 7 N/m 2 


Finalizar La expansión en el inciso A) es de 1.3 cm. Esta expansión de hecho es mensurable, como se predijo al concep- 
tualizar. El esfuerzo termico en el inciso B) se evita al dejar pequeńas aberturas de dilatación entre las vfas. 

lQue pasaria si? ;Y si la temperatura cae a — 40.0°C? r ;Cual es la longitud del segmento que no esta sujeto? 

Respuesta La expresión para el cambio de longitud en la ecuación 19.4 es el mismo, ya sea que la temperatura aumente 
o disnrinuya. Por lo tanto, si hay un aumento en longitud de 0.013 m cuando la temperatura aumenta en 40°C, hay una 
disminución en longitud de 0.013 m cuando la temperatura disminuye en 40°C. (Se supone que a es constante sobre todo 
el intervalo de temperaturas.) La nueva longitud a la temperatura mas frfa es 30.000 m — 0.013 m = 29.987 m. 


EJEMPLO 19.3 


El corto electrotermico 


Un dispositivo electrónico eon diseńo pobre tiene dos tor- 
nillos unidos a diferentes partes del dispositivo que casi se 
tocan uno eon otro en su interior, como en la figura 19.10. 
Los tornillos de acero y latón estan a diferentes potenciales 
electricos y, si se tocan, se desarrollara un cortocircuito que 
dańara al dispositivo. (El potencial electrico se estudiara 
en el capftulo 25.) La separación inicial entre los extremos 
de los tornillos es de 5.0 /cm a 27°C. ;A que temperatura 
se tocaran los tornillos? Suponga que la distancia entre las 
paredes del dispositivo no es afectada por el cambio de 
temperatura. 



Figura 19.10 (Ejemplo 19.3) Dos tornillos unidos a diferentes 
partes de un dispositivo electrico casi se tocan cuando la 
temperatura es de 27°C. A medida que la temperatura aumenta, los 
extremos de los tornillos se mueven uno hacia el otro. 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine que los extremos de ambos tornillos se expanden en el espacio que hay entre ellos a medida que 
aumenta la temperatura. 

Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de expansión termica en el que la suma de los cambios en longitud 
de los dos tornillos debe ser igual a la longitud de la separación inicial entre los extremos. 

Analizar Establezca la suma de los cam- A L lal + A L ac = a ]M /.,■ lat AT ł a. AI /., ac A T= 5.0 X 10~ 6 m 

bios de longitud igual al ancho de la se- 
paración: 

, . A 5.0 X 10- 6 m 

Resuelva para A T: A T — 

^lat iat "ł - ^ aC ^i,ac 


5.0 X 10~ 6 m 

[19 X 10^ 6 (°C)^ 1 ] (0.030 m) + [11 X 10“ 6 (°C) _1 ] (0.010 m) 

Encuentre la temperatura a la que se T = 27°C + 7.4°C = 34°C 

tocan los tornillos: 


Finalizar Esta temperatura es posible si el acondicionamiento de aire en el alojamiento del dispositivo falla durante un 
largo periodo de tiempo en un dfa de verano muy caliente. 


El inusual comportamiento del agua 

Por lo generał los liquidos aumentan en volumen eon temperatura creciente y tienen 
coeficientes de expansión volumetrica promedio alrededor de diez veces mayores que los 
sólidos. El agua fna es una excepción a esta regla, como puede ver en la curva de densidad 
eon temperatura, que se muestra en la figura 19.1 1 . A medida que la temperatura aumenta 
de 0°C a 4°C, el agua se contrae y por lo tanto su densidad aumenta. Arriba de 4°C, el agua 
se expande eon temperatura creciente y asf su densidad disminuye. En consecuencia, la 
densidad del agua alcanza un valor maximo de 1.000 g/ cm 3 a 4°C. 

Este inusual comportamiento de expansión termica del agua sirve para explicar por 
que un estanque empieza a congelarse en la superficie, en lugar de hacerlo en el fondo. 
Cuando la temperatura del aire cae de, por ejemplo, 7°C a 6°C, el agua superficial tam- 
bien se enfrfa y en consecuencia disminuye en volumen. Como resultado, el agua de la 
superficie se hunde y agua mas caliente de abajo se fuerza a la superficie para enfriarse. 
Sin embargo, cuando la temperatura del aire esta entre 4°C y 0°C, el agua de la superficie 



Temperatura (°C) 

Figura 19.1 1 Variación de la densidad del agua a presión atmosferica eon la temperatura. La inserción 
a la derecha muestra que la densidad maxima del agua se presenta a 4°C. 
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se expande mientras se enfria y se vuelve menos densa que el agua bajo ella. El proceso 
de mezcla se detiene y al finał el agua de la superficie se congela. A medida que el agua 
se congela, el hielo permanece en la superficie porque el hielo es menos denso que el 
agua. El hielo continua acumulandose en la superficie, mientras que el agua cercana al 
fondo permanece a 4°C. Si este no fuese el caso, los peces y otras formas de vida marina 
no sobrevivirfan. 



Figura 19.12 Un gas ideał 
confinado a un cilindro cuyo 
volumen puede variar mediante 
un pistón móvil. 


19.5 Descripción macroscópica 
de un gas ideał 

La ecuación de expansión yolumetrica AE = /3V : AT es de acuerdo eon la suposición de 
que el materiał tiene un volumen inicial V' antes de que se presente un cambio de tempe- 
ratura. Tal es el caso para sólidos y liquidos porque tienen yolumen fijo a una temperatura 
determinada. 

El caso para gases es por completo diferente. Las fuerzas interatómicas dentro de los 
gases son muy debiles y, en muchos casos, se puede imaginar dichas fuerzas como inexis- 
tentes y aun asi hacer muy buenas aproximaciones. Debido a eso, no hay separación de equi- 
librio para los atomos ni yolumen “estandar” a una temperatura determinada; el yolumen 
depende del tamańo del contenedor. Como resultado, eon la ecuación 19.6 no es posible 
expresar cambios en yolumen AEen un proceso sobre un gas porque no se definió el 
yolumen V t al comienzo del proceso. Las ecuaciones que inyolucran gasas contienen el yo- 
lumen V, en lugar de un cambio en el yolumen desde un yalor inicial, como una yariable. 

Para un gas, es util saber como se relacionan las cantidades yolumen V, presión P y tem- 
peratura T para una muestra de gas de masa m. En generał, la ecuación que interrelaciona 
estas cantidades, llamada ecuación de estado, es muy complicada. Sin embargo, si el gas se 
mantiene a una presión muy baja (o densidad baja), la ecuación de estado es muy simple 
y se eneuentra experimentalmente. Tal gas de densidad baja se refiere como un gas ideał. :i 
Conyiene usar el modelo de gas ideał para hacer predicciones que sean adecuadas para 
describir el comportamiento de gases reales a bajas presiones. 

Es proyechoso expresar la cantidad de gas en un yolumen determinado en terminos 
del numero de moles n. Un mol de cualquier sustancia es aquella cantidad de la sustancia 
que contiene un numero de Avogadro N A = 6.022 X 10 23 de particulas constituyentes 
(atomos o moleculas) . El numero de moles n de una sustancia se relaciona eon su masa 
m a trayes de la expresión 


m 



( 19 . 7 ) 


donde M es la masa molar de la sustancia. La masa molar de cada elemento quńnico es 
la masa atómica (de la tabla periódica; consulte el apendice C) expresada en gramos por 
cada mol. Por ejemplo, la masa de un atomo de He es 4.00 u (unidades de masa atómica), 
asf que la masa molar del He es 4.00 g/ mol. 

Ahora suponga que un gas ideał esta confinado a un contenedor cilmdrico cuyo yo- 
lumen puede yariar mediante un pistón móvil, como en la figura 19.12. Si supone que el 
cilindro no tiene fugas, la masa (o el numero de moles) del gas permanece constante. Para 
tal sistema, los experimentos proporcionan la siguiente información: 

■ Cuando el gas se mantiene a una temperatura constante, su presión es inyersamente 
proporcional al yolumen. (Este comportamiento se describe como ley de Boyle.) 

■ Cuando la presión del gas se mantiene constante, el yolumen es directamente propor- 
cional a la temperatura. (Este comportamiento se describe como ley de Charles.) 

■ Cuando el yolumen del gas se mantiene constante, la presión es directamente 
proporcional a la temperatura. (Este comportamiento se describe como ley de 
Gay-Lussac.) 


5 Para mayor especificidad, las suposiciones en este caso son que la temperatura del gas no debe ser muy 
baja (el gas no se debe condensar en un lfąuido) o muy altas y que la presión debe ser baja. El concepto 
de gas ideał implica que las moleculas de gas no interactuan, excepto en colisión, y que el yolumen mole- 
cular es despreciable comparado eon el yolumen del contenedor. En realidad, un gas ideał no existe. Sin 
embargo, el concepto de un gas ideał es muy util porque los gases reales a bajas presiones se comportan 
como los gases ideales. 
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Estas observaciones se resumen mediante la ecuación de estado para un gas ideał: 

PV = nRT (19.8) 

En esta expresión, tambien conocida como ley de gas ideał, n es el numero de moles de 
gas en la muestray i? es una constante. Los experimentos en numerosos gases demuestran 
que, conforme la presión dende a cero, la cantidad PV/ nT dende al mismo valor R para 
todos los gases. Por esta razón, R se llama constante universal de los gases. En unidades 
del SI la presión se expresa en pascales (1 Pa = 1 N/m 2 ) y el volumen en metros cubicos, 
el producto PE tiene unidades de newton-metros, ojoules, y A 1 tiene el valor 

R= 8.314J/mol-K (19.9) 

Si la presión se expresa en atmósferas y el volumen en litros (1 L = 10 3 cm 3 = HF 3 m 3 ), 
por lo tanto R tiene el valor 


R = 0.082 06 L ■ atm/ mol ■ K 

Al usar este valor de Ry la ecuación 19.8 se demuestra que el volumen ocupado por 1 mol 
de cualquier gas a presión atmosferica y a 0°C (273 K) es de 22.4 L. 

La ley de gas ideał afirma que, si el vo lumen y la temperatura de una cantidad fija de gas 
no cambian, la presión tambien permanece constante. Considere una botella de champa- 
ńa que se agita y luego expulsa liquido cuando se abre, como muestra la figura 19.13. Una 
concepción equivocada comun es que la presión dentro de la botella aumenta cuando la 
botella se agita. Por lo contrario, ya que la temperatura de la botella y su contenido per- 
manecen constantes en tanto la botella esta sellada, lo mismo pasa eon la presión, como se 
puede demostrar al cambiar el corcho eon un medidor de presión. La explicación correcta 
es que el gas dióxido de carbono reside en el volumen entre la superficie del liquido y el 
corcho. La presión del gas en este volumen se establece mas alta que la presión atmosferi- 
ca en el proceso de embotellado. Agitar la botella desplaza parte del dióxido de carbono 
en el liquido, donde forma burbujas, y estas burbujas quedan unidas en el interior de la 
botella. (No se genera nuevo gas al agitar.) Cuando la botella se abre, la presión se reduce 
a presión atmosferica, por lo que el volumen de las burbujas aumenta subitamente. Si las 
burbujas se unen a la botella (detras de la superficie del liquido), su rapida expansión 
expulsa liquido de la botella. Sin embargo, si los lados y el fondo de la botella se golpean 
primero hasta que no queden burbujas bajo la superficie, la caida en presión no fuerza al 
lfquido de la botella cuando la champańa se abre. 

La ley de gas ideał eon frecuencia se expresa en terminos del numero total de moleculas 
N. Puesto que el numero de moles n es igual a la razón del numero total de moleculas y 
el numero de Avogadro N A , la ecuación 19.8 se escribe como 

N 

PV= nRT = — RT 

N a 

PV=M e T (19.10) 

donde k B es la constante de Boltzmann, que tiene el valor 

JD 

k E = — = L38 X 1(T 23 J/K (19.11) 

Es comun llamar a cantidades tales como P, Vy T variables termodinamicas de un gas ideał. 
Si la ecuación de estado se conoce, una de las variables siempre se expresa como alguna 
función de las otras dos. 


◄ Ecuación de estado para 
un gas ideał 



Figura 1 9.1 3 Una botella de 
champańa se agita y abre. El 
liąuido se expulsa eon fuerza de 
la abertura. Una idea equivocada 
comun es que la presión dentro 
de la botella aumenta por la 
sacudida. 

PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 19.3 

Demasiadas/r 

Existen muchas cantidades 
fisicas para las que se usa la 
letra k. Dos de las que se vieron 
anteriormente son la constante 
de fuerza para un resorte 
(capitulo 15) y el numero de 
onda para una onda mecanica 
(capitulo 16). La constante 
de Boltzmann es otrą k, y en 
el capitulo 20 se vera que la 
k se usa para conductividad 
termica y para una constante 
electrica en el capitulo 23. 

Para encontrar sentido en este 
confuso estado de asuntos 
y ayudarlo a reconocer la 
constante de Boltzmann se usa 
un subindice B. En este libro 
vera la constante de Boltzmann 
como k & , pero en otras fuentes 
puede ver la constante de 
Boltzmann simplemente 
como k. 

◄ Constante de Boltzmann 


Pregunta rapida 19.5 Un materiał comun para acolchar objetos en los paquetes esta 
hecho de burbujas de aire atrapadas entre hojas de plastico. Este materiał es mas efectivo 
para evitar que los contenidos del paquete se muevan dentro del empaque en a) un dla 
caliente, b) un dia frio, c) dias calientes o frios. 
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Pregunta rapida 19.6 En un dla de i m ier no enciende su homo y la temperatura del 
aire dentro de su casa aumenta. Suponga que su casa tiene la cantidad normal de fuga 
entre el aire interior y el aire exterior. ;E1 numero de moles de aire en su habitación a la 
temperatura mas alta a) es mayor que antes, b) menor que antes o c) igual que antes? 


EJEMPLO 19.4 


Calentamiento de una lata de aerosol 


Una lata de aerosol que contiene un gas propelente al dobie de la presión atmosferica (202 kPa) y que tiene un yolumen de 
125.00 cm 3 esta a 22°C. Despues se lanza a un fuego abierto. Cuando la temperatura del gas en la lata alcanza 195°C, rcual 
es la presión dentro de la lata? Suponga que cualquier cambio en el yolumen de la lata es despreciable. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Por intuición cabe esperar que la presión del gas en el contenedor aumente debido a la temperatura 
creciente. 


Categorizar El gas en la lata se modela como ideał y se lisa la ley del gas ideał para calcular la nueva presión. 


Analizar Reordene la ecuación 19.8: 


1 ) 


PV 

T 


nR 


No escapa aire durante la compresión, de modo que n, y 
por lo tanto nR, permanecen constantes. Por ende, esta- 
blezca el valor inicial del lado izquierdo de la ecuación 1) 
igual al valor finał: 

Ya que los yolumenes inicial y finał del gas se suponen igua- 
les, cancele los yoliimenes: 


2 ) Wjh. 


Ti 


T f 


P, P f 

3) — = — 

^ T f 


Resuelya para Pf. 


f T f\ f 468 K\ , 

f /-UJ /, ' = (i5TTj (202kPa) - 320 kPa 


Finalizar Mientras mas alta sea la temperatura, mayor sera la presión que ejerza el gas atrapado, como se esperaba. Si la 
presión aumenta lo suficiente, la lata puede explotar. Debido a esta posibilidad, nunca debe desechar las latas de aerosol 
en el fuego. 

lQue pasana si? Suponga que se incluye un cambio de yolumen debido a expansión termica de la lata de acero a medida 
que aumenta la temperatura. ; Es to altera significatiyamente la respuesta para la presión finał? 


Respuesta Ya que el coeficiente de expansión termica del acero es muy pequeńo, no se espera un gran efecto en la res- 
puesta finał. 


Encuentre el cambio en yolumen de la lata mediante 
la ecuación 19.6 y el yalor de a para el acero de la tabla 


19.1: 


AP = pVi A T= 3 aVi A T 

= 3[ 1 1 X lO^^C)” 1 ] (125.00 cm 3 ) (173°C) = 0.71 cm 3 


Comience de nuevo eon la ecuación 2) y encuentre una 
ecuación para la presión finał: 


P f = 




Este resultado difiere de la ecuación 3) solo en el factor 
Vj/ Vj. Eyalue este factor: 


V, 

V f 


125.00 cm 3 

(125.00 cm 3 + 0.71 cm 3 ) 


= 0.994 = 99.4% 


Por lo tanto, la presión finał diferira solo por 0.6% del yalor calculado sin considerar la expansión termica de la lata. Al 
tomar 99.4% de la presión finał preyia, la presión finał que incluye expansión termica es 318 kPa. 
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Resumen 


DEFINICIONES 


Dos objetos estan en eąuilibrio 
termico mutuo si no intercambian 
energia cuando estan en contacto 
termico. 


La temperatura es la propiedad que determina si un objęto esta en eąuilibrio 
termico eon otros objetos. Dos objetos en eąuilibrio termico mutuo estan 
a la misma temperatura. La unidad del SI de temperatura absoluta es el 
kelvin, que se define como 1/273.16 de la diferencia entre cero absoluto y la 
temperatura del punto triple del agua. 

CONCEPTOSY PRINCIPIOS 


La ley cero de la termodinamica 

establece que si los objetos A y B 
estan por separado en eąuilibrio 
termico eon un tercer objęto 
C, por lo tanto los objetos A y 
B estan en eąuilibrio termico 
mutuo. 


Cuando la temperatura de un objęto se cambia por una cantidad AT, 
su longitud cambia por una cantidad AL que es proporcional a A Ty a su 
longitud inicial L;. 

AL = aL; A T (19.4) 

Donde la constante a es el coeficiente de expansión lineal promedio. 

El coeficiente de expansión volumetrica promedio fS para un sólido es 
aproximadamente igual a 3 a. 


Un gas ideał es aąuel para el cual PV/ nT es constante. Un gas ideał se describe mediante la ecuación de estado, 

PV= nRT (19.8) 

donde n es igual al numero de moles del gas, P es su presión, V su volumen, R la constante universal de los gases 
(8.314J/mol-K) y V la temperatura absoluta del gas. Un gas real se comporta casi como un gas ideał si tiene una 
densidad baja. 


Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. jEs posible que dos objetos esten en equilibrio termico si no 
estan en contacto mutuo? Explique. 

2. Un trozo de cobre se deja caer en una cubeta eon agua. Si la 
temperatura del agua se eleva, £que ocurre eon la temperatura 
del cobre? ^Bajo que condiciones el agua y el cobre estan en 
equilibrio termico? 

3. Al describir su próximo viaje a la Luna y como lo presenta la 
pelicula Apolo 13 (Universal, 1995), el astronauta Jim Lovell 
dijo: “Caminare en un lugar donde hay una diferencia de 400 
grados entre la luz solar y la sombra.” śQue es eso que es ca- 
liente en la luz solar y frio en la sombra? Suponga que un 
astronauta que esta de pie en la Luna sostiene un termómetro 
en su mano enguantada. £La lectura en el termómetro es la 
temperatura del vacio en la superficie de la Luna? ^Lee algu- 
na temperatura? Si es asi, £que objęto o sustancia tiene dicha 
temperatura? 

4. O iQue ocurrirfa si el vidrio de un termómetro se expande 

mas al calentarse que el liquido en el tubo? a) El termómetro 

se romperfa. b) No podia usarse para medir temperatura, c) 
Se podria usar para temperaturas solo por abajo de tempera- 
tura ambiente. d) Tendria que sostenerlo eon el bulbo en la 
parte superior, e) Los numeros mas grandes se encontrarian 


mas cerca del bulbo. f) Los numeros no estarian igualmente 
espaciados. 

5. O Suponga que vacia una charola de cubos de hielo en un 
tazón casi lleno eon agua y cubre el tazón. Despues de media 
hora, los contenidos del tazón llegan a equilibrio termico, eon 
mas agua liquida y menos hielo que al principio. ^Cual de las 
siguientes opciones es verdadera? a) La temperatura del agua 
liquida es mayor que la temperatura del hielo restante, b) La 
temperatura del agua liquida es la misma que la del hielo. c) 
La temperatura del agua liquida es menor que la del hielo. 

d) Las temperaturas comparativas del agua liquida y el hielo 
dependen de las cantidades presentes. 

6. O El coeficiente de expansión lineal del cobre es 17 X 10~ 1 2 3 4 * 6 
(°C) _1 . La Estatua de la Libertad mide 93 m de alto una mańa- 
na de verano cuando la temperatura es de 25°C. Suponga que 
las placas de cobre que cubren la estatua se montan borde eon 
borde sin juntas de dilatación y no se doblan ni se empalman 
en el marco que las soporta a medida que el dia se vuelve mas 
caliente. ^Cual es el orden de magnitud del aumento de altura 
de la estatua? a) 0.1 mm, b) 1 mm, c) 1 cm, d) 10 cm, 

e) 1 m, f) 10 m, g) ninguna de estas respuestas. 
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7. En una habitación que tiene una temperatura de 22°C a una 
cinta de acero se le colocan marcas para indicar la longitud. 
^Las mediciones hechas eon la cinta en un dla en que la tem- 
peratura es de 27°C son muy largas, muy cortas o precisas? 
Defienda su respuesta. 

8. Use una tabla periódica de los elementos (vease el apendice C) 
para determinar el numero de gramos en un mol de a) hidró- 
geno, que tiene moleculas diatómicas; b) helio; y c) monóxido 
de carbono. 

9. iQue predice la ley del gas ideał acerca del volumen de una 
muestra de gas a cero absoluto? <;Por que esta predicción es 
incorrecta? 

10. O Un globo de caucho se llena eon 1 L de aire a 1 atm y 300 
Ky luego se pone en un refrigerador criogenico a 100 K. El 
caucho permanece flexible mientras se enfria. i) ćQue ocurre 
eon el yolumen del globo? a) Disminuye a i L. b) Disminuye a 
| L. c) Disminuye a 1/V3 L. d) Es constante. e) Aumenta. 
ii) iQue ocurre eon la presión del aire en el globo? a) Dismi- 
nuye a g atm. b) Disminuye a i atm. c) Disminuye a 1/ V3 atm. 

d) Es constante. e) Aumenta. 

11. O Dos eilindros a la misma temperatura contienen igual canti- 
dad de un tipo de gas. jEs posible que el eilindro A tenga tres 
veces el yolumen del eilindro B? Si es asi, ćque puede concluir 
acerca de las presiones que ejercen los gases? a) La situación 
no es posible. b) Es posible, pero no se puede concluir nada 
acerca de las presiones. c) Es posible solo si la presión en A es 
tres yeces la presión en B. d) Las presiones deben ser iguales. 

e) La presión en A debe ser un tercio que la presión de B. 

12. O Elija cada respuesta correcta. La grafica de presión eon tem- 
peratura en la figura 19.5 exhibe, ?que para cada muestra de 
gas? a) La presión es proporcional a la temperatura Celsius. 
b) La presión es una función lineal de la temperatura, c) La 
presión aumenta a la misma proporción que la temperatura, 
d) La presión aumenta eon la temperatura eon una propor- 
ción constante. 

13. O Un eilindro eon un pistón contiene una muestra de un gas 
ligero. El tipo de gas y el tamańo de la muestra pueden cam- 
biar. El eilindro se coloca en diferentes bańos de temperatura 
constante y el pistón se mantiene en diferentes posiciones. 
Clasifique los siguientes casos de mayor a menor de aeuerdo 


eon la presión del gas, y muestre cualquier caso de igualdad. 
a) Una muestra de 2 mmoles de oxigeno se mantiene a 300 K 
en un contenedor de 100 cm 3 , b) Una muestra de 2 mmoles 
de oxigeno se mantiene a 600 K en un contenedor de 200 cm 3 , 
c) Una muestra de oxfgeno de 2 mmoles se mantiene a 600 K 
en un contenedor de 300 cm 3 , d) Una muestra de 4 mmoles 
de helio se mantiene a 300 K en un contenedor de 200 cm 3 , 
e) Una muestra de 4 mmoles de helio se mantiene a 250 K en 
un contenedor de 200 cm 3 . 

14 . El pendulo de cierto reloj se fabrica de latón. Cuando la tem- 
peratura aumenta, <;el periodo del reloj aumenta, disminuye 
o permanece igual? Explique. 

15 . Un radiador de automóyil se llena hasta el borde eon agua 
cuando el motor esta frio. ?Que ocurre eon el agua cuando 
el motor esta en operación y el agua se lleva a temperatura 
alta? ?Que tienen los automóyiles modernos en sus sistemas 
de enfriamiento para evitar la perclida de refrigerante? 

16 . Las tapas metalicas en los frascos de yidrio eon frecuencia se 
aflojan al pasar agua caliente sobre ellas. ^Por que funciona 
esto? 

17 . Cuando el anillo metalico y la esfera de metal de la figura 
P19.17 estan a temperatura ambiente, la esfera apenas puede 
pasar por el anillo. Despues de que la esfera se calienta en una 
flama, no puede pasar por el anillo. Explique. śQue pasana si? 

si el anillo se caliente y la esfera se deja a temperatura am- 
biente? ^La esfera pasa a trayes del anillo? 



Figura PI 9.1 7 
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Sección 19.2 Termómetros y escala de temperatura Celsius 

Sección 19.3 Termómetro de gas a volumen constante 
y escala absoluta de temperatura 

1 . Un termómetro de gas a yolumen constante se calibra en hielo 
seco (dióxido de carbono en eyaporación en el estado sólido, 
eon una temperatura de — 80.0°C) y en alcohol etilico en ebu- 
llición (78.0°C). Las dos presiones son 0.900 atmy 1.635 atm. 
a) ćQue valor Celsius de cero absoluto produce la calibración? 
jCual es la presión en b) el punto de congelación del agua y 
c) el punto de ebullición del agua? 

2. La diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de 
un motor de automóyil es de 450°C. Exprese esta diferencia de 
temperatura en a) la escala Fahrenheit y b) la escala Kelyin. 


3. El nitrógeno liquido tiene un punto de ebullición de 
— 195.81°C a presión atmosferica. Exprese esta temperatura 
a) en grados Fahrenheit y b) en kelyins. 

4 . El punto de fusión del oro es 1 064°C, y su punto de ebullición 
es 2 660°C. a) Exprese estas temperaturas en kelyins. b) Calcu- 
le la diferencia entre estas temperaturas en grados Celsius y en 
kelyins. 

Sección 19.4 Expansión termica de sólidos y Mquidos 

Nota: La tabla 19.1 esta disponible para usarla en la resolución 
de problemas en esta sección. 

5 . Un alambre telefónico de cobre en esencia no tiene comba 
entre postes separados 35.0 m en un dia de inyierno cuando la 
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temperatura es de — 20.0°C. (Cuanto mas largo es el alambre 
en un dia de verano, cuando T c = 35.0°C? 

6. Las secciones de concreto de cierta superautopista estan di- 
seńadas para tener una longitud de 25.0 m. Las secciones se 
vierten y curan a 10.0°C. (Que espaciamiento mmimo debe 
dejar el ingeniero entre las secciones para eliminar el pandeo 
si el concreto alcanzara una temperatura de 50.0°C? 

7. El elenrento activo de cierto laser se fabrica de una barra de 
vidrio de 30.0 cm de largo y 1.50 cm de diametro. Si la tempe- 
ratura de la barra aumenta en 65.0°C, (Cual es el aumento en 
a) su longitud, b) su diametro y c) su rolumen? Suponga que 
el coeficiente de expansión lineal promedio del vidrio es 9.00 
X 10~ 6 (“C) -1 . 

8. Problema de repaso. Dentro de la pared de una casa, una sec- 
ción de tuberia de agua caliente en forma de L consiste en una 
pieza recta horizontal de 28.0 cm de largo, un codo y una pieza 
recta yertical de 134 cm de largo (figura P19.8). Una trabe y 
un castillo mantienen fijos los extrenros de esta sección de 
tuberia de cobre. Encuentre la magnitud y dirección del des- 
plazamiento del codo cuando hay flujo de agua, lo que eleva 
la temperatura de la tuberia de 18.0°C a 46.5°C. 



9. 0 Un delgado anillo de latón eon diametro interno de 10.00 
cm a 20.0°C se calienta y desliza sobre una barra de aluminio 
de 10.01 cm de diametro a 20.0°C. Si supone que los coeficien- 
tes de expansión lineal promedio son constantes, a) (a que 
temperatura se debe enfriar esta combinación para separar las 
partes? Explique si esta separación es posible. b) ;Que pasaria 
si? /Y si la barra de aluminio Uwiera 10.02 cm de diametro? 

10. 9 A 20.0°C, un anillo de aluminio tiene un diametro inte- 
rior de 5.000 0 cm y una barra de latón tiene un diametro de 
5.050 0 cm. a) Si solo se calienta el anillo, śque temperatura 
debe alcanzar de modo que apenas se deslice por la barra? 
b) tQ u <? pasaria si? Si tanto el anillo como la barra se calientan 
juntos, ^que temperatura deben alcanzar para que el anillo 
apenas se deslice sobre la barra? (Funcionaria este ultimo pro- 
ceso? Explique. 

11. 0 Un matraz aforado fabricado de Pyrex se calibra en 20.0°C. 
Se llena hasta la marca de 100 mL eon acetona a 35.0°C. a) 
(Cual es el volumen de la acetona cuando se enfria a 20.0°C? 
b) tQue tan significativo es el cambio en volumen del matraz? 

12. En un dia en que la temperatura es de 20.0°C, un sendero de 
concreto se rierte en tal forma que los extrenros del sendero 
son incapaces de moverse. a) (Cual es el esfuerzo en el cemen- 


to en un dia caliente de 50.0°C? b) ^El concreto se fractura? 
Considere que el rnódulo de Young para el concreto es 7.00 
X 10 9 N/m" y la resistencia a la compresión es de 2.00 X 10 9 
N/m 2 . 

13. Un eilindro hueco de aluminio de 20.0 cm de profundidad 
tiene una capacidad interna de 2.000 L a 20.0°C. Se llena por 
completo eon trementina y luego se calienta a fuego lento a 
80.0°C. a) (Cuanta trementina se desborda? b) Si despues el 
eilindro se enfria otrą vez a 20.0°C, (A que distancia del borde 
del eilindro retrocede la superficie de la trementina? 

14. 0 El puente Golden Gate en San Francisco tiene un tramo 
principal de 1.28 km de largo, uno de los mas largos del 
mundo. Imagine que un alambre de acero tenso eon esta lon- 
gitud y area de sección transyersal de 4.00 X 10~ 6 m 2 se tiende 
en la losa, eon sus extremos unidos a las torres del puente, y 
que en este dia de verano la temperatura del alambre es de 
35.0°C. a) Cuando llega el inrierno, las torres pennanecen a 
la misma distancia de separación y la losa del puente mantie- 
ne la misma forma mientras se abren las juntas de dilatación. 
Cuando la temperatura cae a — 10.0°C, (Cual es la tensión en 
el alambre? Considere que el módulo de Young para el acero 
es de 20.0 X 10 10 N/ m 2 . b) Si el esfuerzo en el acero supera su 
limite elastico de 3.00 X 10 8 N/m 2 , ocurre defornración per- 
manente. (A que temperatura el alambre alcanzaria su limite 
elastico? c) ;Que pasaria si? Explique cónro cambiarian sus 
respuestas a los incisos a) y b) si el puente Golden Gate turiera 
el dobie de largo. 

15 . Cierto telescopio forma una imagen de parte de un cumulo 
de estrellas en un chip detector de carga acoplada de silicio 
cuadrado de 2.00 cm por lado. Cuando se enciende, en el chip 
se enfoca un campo estelar y su temperatura es de 20.0°C. 
El campo estelar contiene 5 342 estrellas dispersas de mane- 
ra uniforme. Para hacer al detector mas sensible, se enfria a 
— 100°C. jEn tal caso cuantas imagenes de estrellas encajan 
en el chip? El coeficiente de expansión lineal promedio del 
silicio es 4.68 X 10~ 6 (°C) _1 . 


Sección 19. 5 Descripción macroscópica de un gas ideał 

16 . En su dia de bodas, su prometida le da un anillo de oro de 3.80 
g de masa. Cincuenta ańos despues, su masa es de 3.35 g. En 
promedio, (Cuantos atomos del anillo se erosionaron durante 
cada segundo de su matrimonio? La masa molar del oro es de 
197 g/mol. 

17. La llanta de un automóvil se infla eon aire originalmente a 
10.0°C y presión atmosferica normal. Durante el proceso, el 
aire se comprime a 28.0% de su volumen original y la tempe- 
ratura aumenta a 40.0°C. a) (Cual es la presión de la llanta? 
b) Despues de que el automóril se maneja eon gran rapidez, 
la temperatura en el aire de la llanta se eleva a 85.0°C y el 
yolumen interior de la llanta aumenta en 2.00%. (Cual es la 
nueva presión de la llanta (absoluta) en pascales? 

18 . Un recipiente de 8.00 L contiene gas a una temperatura de 
20.0°C y una presión de 9.00 atm. a) Determine el numero de 
moles de gas en el recipiente. b) (Cuantas moleculas hay en el 
recipiente? 

19 . Un auditorio tiene dimensiones de 10.0 m X 20.0 m X 30.0 nr. 
(Cuantas moleculas de aire llenan el auditorio a 20.0°C y una 
presión de 101 kPa? 

20. Un cocinero pone 9.00 g de agua en una olla de presión de 
2.00 L y la calienta a 500°C. (Cual es la presión dentro del 
contenedor? 
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21 . La masa de un globo de aire caliente y su carga (no incluido el 
aire interior) es de 200 kg. El aire exterior esta a 10.0°C y 101 
kPa. El yolumen del globo es de 400 m 3 . £A que temperatura 
se debe calentar el aire en el globo antes de que este se eleve? 
(La densidad del aire a 10.0°C es de 1.25 kg/m 3 .) 

22. • Tontena estilo masculino. Su padre y su hermano menor se en- 
frentan al mismo problema. El rociador de jardin de su padre 
y el cańón de agua de su hermano tienen tanques eon una 
capacidad de 5.00 L (figura P19.22). Su padre pone una can- 
tidad despreciable de fertilizante concentrado en su tanque. 
Ambos yierten 4.00 L de agua y sellan sus tanques, de modo 
que los tanques tambien contienen aire a presión atmosferica. 
A continuación, cada uno usa una bomba de pistón operada 
a mano para inyectar mas aire hasta que la presión absoluta 
en el tanque alcanza 2.40 atm y se vuelve muy dificil mover el 
manubrio de la bomba. Ahora cada quien usa su dispositivo 
para rociar agua, no aire, hasta que el chorro se vuelve debil, 
cuando la presión en el tanque llega a 1.20 atm. En tal caso 
cada uno debe bombear de nuevo, rociar de nuevo, etcetera. 
Para lograr rociar toda el agua, cada uno eneuentra que debe 
bombear el tanque tres veces. He aqui el problema: la nrayor 
parte del agua se rocia como resultaclo del segundo bombeo. 
El primer y tercer bombeo parecen tan dificiles como el se- 
gundo, pero resultan en una cantidad decepcionantemente 
pequeńa de agua rociada. Explique este fenómeno. 



Figura P19.22 


23 . 0 a) Encuentre el nrimero de moles en un metro cubico de un 
gas ideał a 20.0°C y presión atmosferica. b) Para aire, el nume- 
ro de Avogadro de moleculas tiene 28.9 g de masa. Calcule la 
masa de un metro cubico de aire. Establezca como contrasta 
el resultado eon la densidad de aire tabulada. 

24. A 25.0 nr bajo la superficie del mar (densidad = 1 025 kg/m 3 ), 
donde la temperatura es de 5.00°C, un buzo exhala una burbu- 
ja de aire que tiene un yolumen de 1.00 cm 3 . Si la temperatura 
de la superficie del mar es de 20.0°C, £cual es el yolumen de la 
burbuja justo antes de romper en la superficie? 

25 . 0 Un cubo de 10.0 cm por lado contiene aire (eon masa molar 
equivalente de 28.9 g/mol) a presión atmosferica y 300 K de 
temperatura. Encuentre: a) la masa del gas, b) la fuerza gravi- 
tacional que se ejerce sobre el y c) la fuerza que ejerce sobre 
cada cara del cubo. d) Comente acerca de la explicación fisica 
por la que tan pequeńa muestra ejerce una fuerza tan grandę. 

26. Estime la masa del aire en su recamara. Establezca las canti- 
dades que toma como datos y el valor que mide o estima para 
cada una. 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 


27 . Un nredidor de presión en un tanque registra la presión ma- 
nometrica, que es la diferencia entre las presiones interior y 
exterior. Cuando el tanque esta lleno de oxigeno (0 2 ), con- 
tiene 12.0 kg del gas a una presión nranometrica de 40.0 atm. 
Determine la masa de oxfgeno que se extrajo del tanque cuan- 
do la lectura de la presión es de 25.0 atm. Suponga que la 
temperatura del tanque permanece constante. 

28 . En sistemas de vacio avanzados, se han logrado presiones tan 
bajas como 10~ 9 Pa. Calcule el numero de moleculas en un 
recipiente de 1.00 m 3 a esta presión y una temperatura de 
27.0°C. 

29 . 0 l Cuanta agua separa una pardela ? Para medir que tan abajo 
de la superficie del oceano bucea un ave para capturar un pez, 
Will Mackin usó un metodo originado por lord Kelyin para 
sondeos realizados por la marina britanica. Mackin espolyo- 
reó los interiores de delgados tubos de plastico eon azucar y 
luego selló un extremo de cada tubo. Al husmear en una playa 
rocosa en la noche eon una lampara de minero en la cabeza, 
agarró a una pardela de Audubon en su nido y le amarró un 
tubo a la espalda. Luego capturaria a la misma ave la noche 
siguiente y remoyeria el tubo. Despues de cientos de capturas, 
las aves estaban sumamente molestas eon el pero no se asusta- 
ron demasiado para alejarse de las colonias. Suponga que en 
un ensayo, eon un tubo de 6.50 cm de largo, el encontró que 
el agua entró al tubo para lavar el azucar hasta una distancia 
de 2.70 cm desde el extremo abierto. a) Encuentre la mayor 
profundidad a la que bucea la pardela, si supone que el aire 
en el tubo permaneefa a temperatura constante. b) ^E1 tubo 
se debe amarrar al ave en alguna orientación particular para 
que funcione este metodo? (La pardela de Audubon bucea a 
mas del dobie de la profundidad que calcule, y especies mas 
grandes lo hacen casi diez yeces mas profundo.) 

30. Una habitación de yolumen V contiene aire eon masa molar 
equivalente M (en gramos por mol). Si la temperatura de la 
habitación se eleva de T) a T 2 , ^que masa de aire dejara la ha- 
bitación? Suponga que la presión del aire en la habitación se 
mantiene a P 0 . 

Problemas adicionales 

31. Un estudiante mide la longitud de una barra de latón eon 
una cinta de acero a 20.0°C. La lectura es de 95.00 cm. ^Que 
indicara la cinta para la longitud de la barra cuando la barra y 
la cinta esten a a) — 15.0°C y b) 55.0°C? 

32. La densidad de la gasolina es de 730 kg/m 3 a 0°C. Su coe- 
ficiente de expansión yolumetrica promedio es de 9.60 X 
10~ 4 (°C) _1 . Suponga que 1.00 galones de gasolina ocupan 
0.003 80 m 3 . ^Cuantos kilogramos adicionales de gasolina 
obtendria si compra 10.0 galones de gasolina a 0°C en lugar 
de a 20.0°C, de una bomba que no tiene compensación de 
temperatura? 

33. Un termómetro de mercurio se construye como se muestra en 
la figura P19.33. El tubo capilar tiene un diametro de 0.004 00 
cm y el bulbo un diametro de 0.250 cm. Si ignora la expan- 
sión del yidrio, encuentre el cambio en altura de la columna 
de mercurio que ocurre eon un cambio en temperatura de 
30.0°C. 

34. 0 Un liquido eon un coeficiente de expansión yolumetrica 
fi justo llena un matraz esferico de yolumen Vj a una tempe- 
ratura de 7) (figura P19.33). El matraz esta fabricado de un 
materiał eon un coeficiente de expansión lineal promedio a. 
El liquido es librę de expandirse en un capilar abierto de area 
A que se proyecta desde lo alto de la esfera. a) Si supone que 
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7; 7; + AT 

Figura PI 9.33 Problemas 33 y 34. 


la temperatura aumenta en AT, demuestre que el lfquido se 
eleva en el capilar en la cantidad A h conocida por la ecuación 
A h = ( Vi/A ) (/3 — ?>a)\T. b) Para un sistema tfpico, como un 
termómetro de mercurio, £por que es una buena aproxima- 
ción ignorar la expansión del bulbo? 

35. Problema de repaso. Un tubo de aluminio, de 0.655 m de largo 
a 20.0°C y abierto en ambos extremos, se usa como flauta. El 
tubo enfrfa a una temperatura baja, pero luego se llena eon 
aire a 20.0°C tan pronto como comienza a tocarla. Despues de 
eso, £en cuanto cambia su frecuencia fundamental a medida 
que el metal eleva su temperatura de 5.00°C a 20.0°C? 

Dos barras metalicas se fabrican, una de invar y otrą de alu- 
minio. A 0°C, cada una de las tres barras se taladra eon dos 
orificios separados 40.0 cm. A traves de los orificios se ponen 
clavijas para ensamblar las barras en un triangulo equilatero. 
a) Primero ignore la expansión del invar. Encuentre el angu- 
lo entre las barras de invar como función de la temperatura 
Celsius. b) £Su respuesta es precisa tanto para temperaturas 
negativas como para positivas? ^Es precisa para 0°C? c) Re- 
suelva el problema de nuevo e incluya la expansión del invar. 
d) El aluminio se fundę a 660°C y el invar a 1 427°C. Suponga 
que los coeficientes de expansión tabulados son constantes. 
^Cuales son los angulos mayor y menor que se alcanzan entre 
las barras de invar? 

37. 0 Un liquido tiene una densidad p. a) Demuestre que el cam- 
bio fraccionario en densidad para un carnbio en temperatura 
AT es A p/ p = — f3 AT. <;Que implica el signo negativo? b) El 
agua pura tiene una densidad maxima de 1.000 0 g/cm 3 a 
4.0°C. A 10.0°C, su densidad es 0.999 7 g/cm 3 . <:Cual es / 3 para 
el agua en este intervalo de temperatura? 

38. Se cierra un eilindro mediante un pistón conectado a un re- 
sorte eon constante de 2.00 X 10 3 N/m (figura P19.38). Con 
el resorte relajado, el eilindro esta lleno con 5.00 L de gas a 
una presión de 1.00 atm y una temperatura de 20.0°C. a) Si 



el pistón tiene un area de sección transversal de 0.010 0 nr y 
masa despreciable, 1 a que altura subira cuando la temperatura 
se eleve a 250°C? b) ,;Cual es la presión del gas a 250°C? 

39. Un eilindro vertical de area de sección transversal A se sella con 
un pistón sin fricción de gran ajuste de masa m (figura P19.39) . 
a) Si n moles de un gas ideał estan en el eilindro a una tempe- 
ratura T, ^cual es la altura h a la que el pistón esta en equilibrio 
bajo su propio peso? b) £Cual es el valor para hsin = 0.200 mol, 
T = 400 K, A = 0.008 00 m 2 y m = 20.0 kg? 



Figura PI 9.39 


40. Suponga una tira bimetalica hecha de dos listones de dife- 
rentes metales enlazados. a) La tira originalmente es recta. 
A medida que la tira se calienta, el metal con el mayor coefi- 
ciente de expansión promedio se expande mas que el otro, lo 
que fuerza a la tira en un arco con el radio exterior que tiene 
mayor circunferencia (figura P19.40a). Genere una expresión 
para el angulo de doblado 0 como función de la longitud ini- 
cial de las tiras, su coeficiente de expansión lineal promedio, 
el cambio en temperatura y la separación de los centros de 
las tiras (Ar= r 2 — rj). b) Demuestre que el angulo de dobla- 
do disminuye a cero cuando A T disminuye a cero y tambien 
cuando los dos coeficientes de expansión promedio se vuelven 
iguales. c) ;Que pasaria si? ;Que ocurre si la tira se enfrfa? 
d) La figura P19.40b muestra una compacta tira bimetalica 
en espiral en un termostato casero. Si 0 se interpreta como el 
angulo de doblado adicional causado por un cambio en tem- 
peratura, la ecuación del inciso a) se aplica a ella tambien. El 



Figura PI 9.40 
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extremo interior de la tira espiral esta fijo, y el extremo exte- 
rior es librę de moverse. Suponga que los metales son bronce 
e invar, el grosor de la tira es 2 Ar = 0.500 mm y la longitud 
global de la tira espiral es 20.0 cm. Encuentre el angulo al que 
gira el extremo librę de la tira cuando la temperatura cambia 
en 1°C. El extremo librę de la tira soporta una capsula par- 
cialmente llena eon mercurio, visible sobre la tira en la figura 
P19.40b. Cuando la capsula se inclina, el mercurio cambia de 
un extremo al otro para hacer o romper un contacto electrico 
que enciende o apaga el horno. 

41. 9 La płaca rectangular que se muestra en la figura P19.41 
tiene un area A t igual a € w. Si la temperatura aumenta en AT, 
cada dimensión aumenta de aeuerdo eon la ecuación AL = oL, 
A T, donde a es el coeficiente de expansión lineal promeclio. 
Demuestre que el aumento en area es AA = 2aA, A T. iQue 
aproximación supone esta expresión? 




< e + a € 


Figura P19.41 


42. • La medición del coeficiente de expansión yolumetrica pro- 
medio para un liquido es complicada, porque el contenedor 
tambien cambia de tamańo eon la temperatura. La figura 
P19.42 muestra un medio simple para superar esta dificultad. 
Con este aparato, un brazo de un tubo en U, se mantiene a 
0°C en un bano de agua-hielo, y el otro brazo se mantiene 
a una temperatura diferente T c en un bano a temperatura 
constante. El tubo conector es horizontal. a) Explique como 
el uso de este equipo permite determinar /? para el liquido a 
partir de mediciones de las alturas de las columnas lig y h, de 
las columnas de liquido en el tubo en U, sin tener que corregir 
para expansión del aparato. b) Genere la expresión para yS en 
terminos de ho, h, y T c . 


Bano de agua- 
hielo a 0°C 



43. 9 Una barra de cobre y una barra de acero varian en longitud 
en 5.00 cm a 0°C. Las barras se calientan y enfrfan juntas. <jEs 
posible que la diferencia en longitud permanezca constante a 
todas las temperaturas? Explique. Describa las longitudes a 0°C 
tan exactas como pueda. ^Puede decir cual barra es mas larga 
y decir las longitudes de las barras? 

44. Problema de repaso. Un reloj con un pendulo de latón tiene 
un periodo de 1.000 s a 20.0°C. Si la temperatura aumenta a 
30.0°C, a) ^en cuanto cambia el periodo y b) cuanto tiempo 
gana o pierde el reloj en una semana? 

45. Problema de repaso. Considere un objęto con cualquiera de 
las formas que se muestran en la tabla 10.2. ^Cual es el aumen- 
to porcentual en el momento de inercia del objęto cuando se 
calienta de 0°C a 100°C, si esta compuesto de a) cobre o b) 
aluminio? Suponga que los coeficientes de expansión lineal 
promedio que se muestran en la tabla 19.1 no varian entre 0°C 
y 100°C. 

46. Problema de repaso. a) Genere una expresión para la fuerza 
de flotación sobre un globo esferico, sumergido en agua, como 
función de la profundidad bajo la superficie, el yolumen del 
globo en la superficie, la presión en la superficie y la densidad 
del agua. (Suponga que la temperatura del agua no cambia 
con la profundidad.) b) ^La fuerza de flotación aumenta o 
disminuye a medida que el globo se sumerge? c) que pro- 
fundidad la fuerza de flotación es la mitad del valor en la su- 
perficie? 

Dos losas de concreto de un puente de 250 m de largo se colo- 
can justo en sus extremos, de modo que no se permite espacio 
para expansión (figura P19.47a). Si ocurre un aumento de 
temperatura de 20.0°C, ,;cual es la altura y a la cual las losas se 
elevan cuando se pandean (figura P19.47b)? 


T 


250 m 

a) b) 

Figura PI 9.47 Problemas 47 y 48. 

Dos losas de concreto que forman un puente de longitud L se 
colocan justo en sus extremos, de modo que no se permite es- 
pacio para expansión (figura P19.47a). Si ocurre un aumento 
de temperatura de AT, <;cual es la altura y a la cual las losas se 
elevan cuando se pandean (figura P19.47b)? 

49. a) Demuestre que la densidad de un gas ideał que ocupa un 
yolumen V esta dada por p = PM/ RT, donde M es la masa 
molar. b) Determine la densidad del oxfgeno gaseoso a pre- 
sión atmosferica y 20.0°C. 

50. 9 a) Considere que la definición del coeficiente de expansión 
yolumetrica es 



_ 1 dV 

P= constante U ST 

Use la ecuación de estado de un gas ideał para demostrar que 
el coeficiente de expansión yolumetrica de un gas ideał a pre- 
sión constante esta dado por f3 = 1/ T, donde T es la tempe- 


1 dV 
13 ~ V ~dT 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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ratura absoluta. b) iQue valor predice esta expresión para /? a 
0°C? Establezca como contrasta este resultado eon los valores 
experimentales para helio y aire en la tabla 19.1. Notę que 
estos valores son mucho mayores que los coeficientes de ex- 
pansión volumetrica para la mayorfa de los llquidos y sólidos. 

51 Comience eon la ecuación 19.10 y demuestre que la presión 
to tal P en un contenedor lleno eon una mezcla de varios gases 
ideales es P = Pj + P 2 + P 8 + .... donde P lt P 2 , ..., son las 
presiones que cada gas ejerceria si llenara solo el contenedor. 
(Estas presiones individuales se llaman presiones parciałeś de los 
gases respectivos.) Este resultado se conoce como ley deDalton 
de presiones parciałeś. 

52. 0 Problema de repaso. Despues de una colisión en el espacio 
exterior, un disco de cobre a 850°C gira en toino a su eje eon 
una rapidez angular de 25.0 rad/s. A medida que el disco radia 
luz infrarroja, su temperatura cae a 20.0°C. Ningun momento 
de torsión externo actua en el disco, a) <;La rapidez angular 
cambia a medida que el disco se enfria? Explique como cam- 
bia o por que no lo hace. b) ,;Cual es su rapidez angular a la 
temperatura mas baja? 

53. 0 El helio gaseoso se vende en tanques de acero. Si el helio 
se usa para inflar un globo, ^este podria elevar el tanque es- 
ferico donde viene el helio? Justifique su respuesta. El acero 
se rompera si se sujeta a un esfuerzo de tensión rnayor que 
su limite elastico de 5 X 10 8 N/m 2 . Sugerencia: considere un 
cascarón de acero de radio r, grosor t, densidad igual al hierro 
y contenga helio a presión alta y a punto de romperse en dos 
hemisferios. 

54. Un eilindro que tiene un radio de 40.0 cm y 50.0 cm de pro- 
fundidad se llena eon aire a 20.0°Cy 1.00 atm (figura P19.54a). 
Ahora en el eilindro baja un pistón de 20.0 kg, y comprime el 
aire atrapado en el interior mientras llega a una altura de equi- 
librio hj (figura P19.54b). Para finalizar, un perro de 75.0 kg 
de pie sobre el pistón, comprime mas el aire, que permanece 
a 20°C (figura P19.54c). a) ^A que distancia por abajo (A h) 
se mueve el pistón cuando el perro se para en el? b) £A que 
temperatura se calienta el gas para elevar el pistón y al perro 
de regreso a /i,? 
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Figura PI 9.54 


55. La correspondencia l.j = L/l + a A7j es una aproximación 
valida cuando el coeficiente de expansión promedio es peque- 
ńo. Si a es grandę, debe integrar la relación dL/dT = aL para 
determinar la longitud finał, a) Si supone que el coeficiente 
de expansión lineal es constante a medida que L varia, deter- 
mine una expresión generał para la longitud finał, b) Dada 
una barra de 1.00 m de longitud y un cambio de temperatura 
de 100. 0°C, determine el error causado por la aproximación 


cuando a = 2.00 X 10~ 5 (°C) _1 (un valor tipico para un metal) 
y cuando a = 0.020 0 (°C) _1 (un valor grandę poco practico 
para comparar) . 

56. Un alambre de acero y uno de cobre, cada uno de 2.000 mm 
de diametro, se unen por los extremos. A 40.0°C, cada uno 
tiene una longitud no estirada de 2.000 m. Los alambres se 
conectan entre dos soportes fijos separados 4.000 m sobre una 
mesa. El alambre de acero se extiende desde x = —2.000 nr 
hasta x = 0, el alambre de cobre se extiende desde x = 0 hasta 
x = 2.000 nr, y la tensión es despreciable. Despues la tempera- 
tura baja a 20.0°C. A esta temperatura mas baja, eneuentre la 
tensión en el alambre y la coordenada x de la unión entre los 
alambres. (Consulte las tablas 12.1 y 19.1.) 

57. Problema de repaso. Una cuerda de guitarra hecha de acero, 
eon un diametro de 1.00 mm, se estira entre soportes separa- 
dos 80.0 cm. La temperatura es de 0.0°C. a) Eneuentre la masa 
por unidad de longitud de esta cuerda. (Use el valor 7.86 X 10 3 
kg/ m 3 para la densidad.) b) La frecuencia fundamental de las 
oscilaciones transversales de la cuerda es de 200 Hz. ,-Cual es 
la tensión en la cuerda? c) La temperatura se eleva a 30.0°C. 
Eneuentre los valores resultantes de la tensión y la frecuencia 
fundamental. Suponga que tan to el módulo de Young (tabla 
12.1) como el coeficiente de expansión promedio (tabla 19.1) 
tienen valores constantes entre 0.0° y 30.0°C. 

58. En una planta de procesamiento quimico, una camara de reac- 
ción de volumen fijo V 0 se conecta a una camara de depósi- 
to de volumen fijo 4V 0 mediante un pasillo que contiene un 
tapón poroso termicamente aislante. El tapón permite que las 
camaras esten a diferentes temperaturas y que el gas pasę de 
una camara a la otrą, ademas de asegurar que la presión sea 
la misma en arnbas. En un punto del procesamiento, ambas 
camaras contienen gas a una presión de 1 .00 atm y una tempe- 
ratura de 27.0°C. Las valvulas de admisión y escape hacia el par 
de camaras estan cerradas. El depósito se mantiene a 27.0°C 
mientras la camara de reacción se calienta a 400°C. ^Cual es 
la presión en ambas camaras despues de que se logran estas 
temperaturas? 

59. Un riel de acero de 1.00 km firmemente sujeto a ambos ex- 
trernos cuando la temperatura es de 20.0°C. A medida que la 
temperatura aumenta, el riel se pandea y toma la forma de un 
arco de circulo vertical. Eneuentre la altura h del centro del 
riel cuando la temperatura es de 25.0°C. Necesitara resolver 
una ecuación trascendental. 

60. 0 Problema de repaso. El techo perfectamente piano de una 
casa forma un angulo 0 eon la horizontal. Cuando cada dia su 
temperatura cambia, entre T c antes del amanecer y T h a media 
tarde, el techo se expande y contrae uniformemente eon un 
coeficiente de expansión termica oy. Sobre el techo hay una 
płaca metalica rectangular piana eon coeficiente de expansión 
Uo rnayor que oy. La longitud de la płaca es L, medida a lo 
largo de la pendiente del techo. La componente del peso de 
la płaca perpendicular al techo se soporta mediante una fuerza 
normal distribuida uniformemente sobre el area de la płaca. 
El coeficiente de fricción cinetica entre la płaca y el techo es 
t jL k . La płaca siempre esta a la misma temperatura que el techo, 
asi, suponga que su temperatura cambia de manera continua. 
Debido a la diferencia en coeficientes de expansión, cada 
trozo de la płaca se mueve en relación eon el techo bajo ella, 
excepto por puntos a lo largo de cierta linea horizontal que 
corre a traves de la płaca llamada linea inmóril. Si la tempe- 
ratura se eleva, partes de la płaca bajo la linea fija se mueven 
abajo en relación eon el techo y sienten una fuerza de fricción 
cinetica que actua hacia arriba en el techo. Elementos de area 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cua!itativo 
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arriba de la linea fija se deslizan hacia arriba del techo y sobre 
ellos la fricción cinetica actua hacia abajo, paralela al techo. 
La lmea fija no ocupa area, asi, suponga que sobre la płaca 
no actua fuerza de fricción estatica mientras la temperatura 
cambia. La płaca como un todo casi esta en eąuilibrio, asi que 
la fuerza de fricción neta sobre ella debe ser igual a la compo- 
nente de su peso que actua hacia abajo del piano inclinado. a) 
Pruebe que la lmea fija esta a una distancia de 

i/ tan ćA 

2V 

abajo del borde superior de la płaca, b) Analice las fuerzas que 
actuan en la płaca cuando la temperatura cae y pruebe que la 


lmea estacionaria esta a esa misma distancia sobre el borde 
inferior de la płaca, c) Demuestre que la płaca baja del techo 
como un gusano moviendose cada dia una distancia 

-(“ 2 “ a i ){ T h ~ T c) tan 6 
/U 

d) Evalue la distancia que una płaca de aluminio se mueve 
cada dia si su longitud es de 1.20 m, la temperatura va en 
ciclos entre 4.00°C y 36.0°C, y el techo tiene una pendiente 
de 18.5°, 1.50 X 1CU 5 (°C) _1 de coeficiente de expansión li- 
neal, y 0.420 de coeficiente de fricción eon la płaca, e) iQue 
pasana si? ;Y si el coeficiente de expansión de la płaca es 
menor que el del techo? <{La płaca sube lentamente por el 
techo? 


Respuestas a las preguntas rapidas 


19.1 c) . La dirección de la transferencia de energia solo depende 
de la temperatura y no del tamańo del objęto o de cual obję- 
to tenga mas masa. 

19.2 c). La frase “dobie de caliente” se refiere a una relación 
de temperaturas. Cuando ciertas temperaturas se convier- 
ten a kelvins, solo los del inciso c) estan en la proporción 
correcta. 

19.3 c) . La gasolina tiene el coeficiente de expansión yolumetrica 
promedio mas grandę. 


19.4 c). Una cavidad en un materiał se expande en la misma 
forma que si estuviese lleno eon dicho materiał. 

19.5 a) . En un dia frio, el aire atrapado en las burbujas se reduce 
en presión de aeuerdo eon la ley de gas ideał. Por lo tanto, 
el yolumen de las burbujas puede ser menor que en un dia 
calido y los conteniclos del paquete se pueden mover mas. 

19.6 b). Debido al aumento de temperatura, el aire se expande. 
En consecuencia, parte del aire se fuga hacia el exterior, lo 
que deja menos aire en la casa. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitativo 



En esta fotografia del lago Bow, en el Banff National Park, en Alberta, 
Canada, se distingue al agua en sus tres fases. En el lago es agua llquida 
y en el suelo aparece agua solida en forma de nieve. Las nubes en el cielo 
consisten en gotitas de agua liquida que se condensaron del vapor de 
agua en el aire. Los cambios que tiene una sustancia de una fasę a otrą 
son resultado de la transferencia de energia. (Jacob Taposchaner/Getty 
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Primera ley de 
la termodinamica 


Hasta alrededor de 1850, los campos de la termodinamica y la mecanica se consideraban 

como dos ramas distintas de la ciencia. La ley de conservación de la energia parecia descri- 
bir unicamente ciertos tipos de sistemas mecanicos. Sin embargo, los experimentos de me- 
diados del siglo xix, realizados por el ingles James Joule y otros, demostraron una fuerte 
conexión entre la transferencia de energia mediante calor en los procesos termicos y la 
transferencia de energia por trabajo en los procesos mecanicos. En la actualidad se sabe 
que la energia mecanica se transforma en energia interna, la cual encuentra su definición 
formal en este capitulo. Una vez que el concepto de energia se generalizó, a partir de la 
mecanica, para incluir la energia interna, la ley de conservación de la energia surgió como 
una ley universal de la naturaleza. 

Este capitulo se concentra en el concepto de energia interna, la primera ley de la termo- 
dinamica y algunas importantes aplicaciones de dicha ley. La primera ley de la termodina- 
mica describe sistemas para los que el unie o cambio de energia es el de la energia interna 
y las transferencias de energia son mediante calor y trabajo. Una diferencia principal en 
la discusión del trabajo en este capitulo, en relación eon la de la mayoria de los capitulos 
acerca de mecanica, es que se considerara el trabajo invertido en sistemas deformables. 


553 


554 Capitulo 20 Primera ley de la termodinamica 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 20.1 

Energia interna, energia termica 
y energia de enlace 

Cuando lea otros libros de 
fisica, es posible ver terminos 
como energia termica y energia 
de enlace. La energia termica 
se interpreta como aąuella 
parte de la energia interna 
asociada eon el movimiento 
aleatorio de las moleculas y, 
por lo tanto, relacionada eon 
la temperatura. La energia 
de enlace es la energia 
potencial intermolecular. En 
consecuencia, 

Energia _ energia energia 
interna termica de enlace 

Aunąue esta separación se 
presenta solo aqui para aclarar 
en cuanto a otros libros, no se 
usaran estos terminos; no hay 
necesidad de ellos. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 20.2 

Calor, temperatura y energia interna 
son diferentes 

Mientras lea el periódico o 
escuche la radio, este alerta 
de las frases usadas de rnanera 
incorrecta que incluyan la 
palabra calor y piense en 
la palabra adecuada para 
sustituir en lugar de calor. 

Los ejemplos incorrectos 
incluyen “A nredida que el 
camión frenó hasta detenerse, 
se generó una gran cantidad 
de calor por fricción” y “El 
calor de un dia de verano...”. 


20.1 Calor y energia interna 

Para comenzar es importante hacer una gran distinción entre energia interna y calor, 
terminos que en el lenguaje popular eon frecuencia se usan incorrectamente y de ma- 
nera intercambiable. La energia interna es toda la energia de un sistema que se asocia 
eon sus componentes microscópicos, atomos y moleculas, cuando se ve desde un marco 
de referencia en reposo respecto del centro de masa del sistema. La ultima parte de esta 
oración asegura que cualquier energia cinetica volumetrica del sistema resultante de su 
movimiento a traves del espacio no se incluye en la energia interna. La energia interna 
incluye la energia cinetica del movimiento aleatorio traslacional, rotacional y vibratorio 
de las moleculas; la energia potencial vibratoria asociada eon fuerzas entre los atomos en 
las moleculas; y la energia potencial electrica asociada eon fuerzas entre moleculas. Es 
util relacionar la energia interna eon la temperatura de un objęto, pero esta correspon- 
dencia es limitada. En la sección 20.3 se demostrara que los cambios de energia interna 
tambien se presentan en ausencia de cambios de temperatura. 

El calor es la transferencia de energia a traves de la frontera de un sistema debida a 
una diferencia de temperatura entre el sistema y sus alrededores. Cuando usted calienta 
una sustancia, transfiere energia hacia ella al colocarla en contacto eon alrededores que 
tienen una mayor temperatura. Tal es el caso, por ejemplo, cuando coloca una sarten de 
agua fria en el quemador de una estufa. El quemador esta a una temperatura mayor que el 
agua y, por lo tanto, el agua gana energia. Tambien se usara el termino calor para repre- 
sentar la cantidad de energia transferida por este metodo. 

Como analogia a la distinción entre calor y energia interna, considere la distinción 
entre trabajo y energia mecanica discutida en el capitulo 7. El trabajo invertido en un 
sistema es una medida de la cantidad de energia transferida al sistema desde sus alrede- 
dores, mientras que la energia mecanica (energia cinetica mas energia potencial) de un 
sistema es una consecuencia del movimiento y configuración del sistema. Debido a eso, 
cuando una persona imierte trabajo en un sistema, la energia se transfiere de la persona al 
sistema. No tiene sentido hablar acerca del trabajo de un sistema; solo es posible referirse 
al trabajo consumido en o por el sistema cuando se presentó algun proceso en el que la 
energia se transfirió hacia o desde el sistema. Del mismo modo, carece de sentido hablar 
del calor de un sistema; es valido referirse al calor sólo cuando se transfirió energia como 
resultado de una diferencia de temperatura. Tanto el calor como el trabajo son formas de 
cambiar la energia de un sistema. 


Unidades de calor 

Los primeros estudios acerca del calor se enfocaron en el resultante aumento en tempe- 
ratura de una sustancia, que eon frecuencia era agua. Las nociones iniciales de calor se 
basaron en un fluido llamado calórico que fluia de una sustancia a otrą y causaba cambios 
en la temperatura. A partir del nombre de este fluido mitico salió una unidad de energia 
relacionada eon los procesos termicos, la caloria (cal), que se defme como la cantidad de 
transferencia de energia necesaria para elevar la temperatura de 1 g de agua de 14.5°C a 
15.5°C. (La “Caloria”, escrita eon C mayuscula y que se usa para describir el contenido 
energetico de los alimentos, es en realidad una kilocaloria.) La unidad de energia en el 
sistema estadounidense es la unidad termica britanica (Btu), que es la cantidad de trans- 
ferencia de energia que se requiere para elevar la temperatura de 1 lb de agua de 63°F a 
64°F. 

Una vez que la correspondencia entre energia y procesos termicos y mecanicos quedó 
evidente, no hubo necesidad de una unidad separada para los procesos termicos. El jonie 
ya se defmió como una unidad de energia respecto a los procesos mecanicos. Los cien- 
tificos cada vez mas se alejan de la caloria y el Btu y usan el joule cuando describen pro- 
cesos termicos. En este texto, calor, trabajo y energia interna por lo generał se miden en 
joules. 


1 La defmición original de caloria era la transferencia de energia necesaria para elevar la temperatura de 
1 g de agua en TC. Sin embargo, mediciones cuidadosas demostraron que la cantidad de energia reąuerida 
para producir un cambio de TC depende un poco de la temperatura inicial; por tanto, evolucionó una 
defmición mas precisa. 
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Sección 20.1 Calor y energia interna 

Figura 20.1 Experimento de Joule 
para determinar el equivalente 
mecanico del calor. Los bloąues que 
caen hacen girar la rueda de paletas, 
lo que a su vez causa el aumento de 
temperatura del agua. 


El equivalente mecanico del calor 

En los capitulos 7 y 8 se encontró que, siempre que la fricción este presente en un siste- 
ma mecanico, la energia mecanica en el sistema disminuye; en otras palabras, la energia 
mecanica no se conserva en presencia de fuerzas no conservativas. Varios experimentos 
demuestran que esta energia mecanica simplemente no desaparece sino que se transforma 
en energia interna. Puede realizar tal experimento en casa al martillar un clavo en un trozo 
de madera. ;Que sucede a toda la energia cinetica del martillo una vez que haya termina- 
do? Parte de ella ahora esta en el martillo como energia interna, como se demuestra por 
el clavo mensurablemente mas caliente. Aunque esta conexión entre energia mecanica e 
interna la sugirió por primera vez Benjamin Thompson, fue James Prescott Joule quien 
estableció la equivalencia de la reducción en energia mecanica y el aumento de energia 
interna. 

En la figura 20.1 se muestra un diagrama esquematico del experimento mas famoso 
de Joule. El sistema de interes es el agua en un contenedor termicamente aislado. Sobre 
el agua se invierte trabajo median te una rueda de paletas giratoria, que se impulsa me- 
diante pesados bloques que caen eon una rapidez constante. Si la perdida de energia en 
los cojinetes y a traves de las paredes es despreciable, la perdida en energia potencial del 
sistema bloques— Tierra mień tras los bloques caen es igual al trabajo invertido por la rueda 
de paletas sobre el agua. Si los dos bloques caen una distancia h, la perdida de energia 
potencial es 2 mgh, donde m es la masa de un bloque; esta energia hace que la temperatura 
del agua aumente debido a la fricción entre las paletas y el agua. Al variar las condiciones 
del experimento, Joule encontró que la perdida en energia mecanica es proporcional 
al producto de la masa del agua y el aumento en la temperatura del agua. La constante 
de proporcionalidad que encontró era de aproximadamente 4.18 J/g ■ °C. Por lo tanto, 
4.18 J de energia mecanica elevan la temperatura de 1 g de agua en 1°C. Mediciones mas 
precisas tomadas mas tarde demostraron que la proporcionalidad era de 4. 186 J/g • °C 
cuando la temperatura del agua se elevaba de 14.5°C a 15.5°C. Aqui se adopta este valor 
de “caloria de 15 grados”: 

1 cal = 4.186 J (20.1) 

Esta igualdad se conoce, por razones meramente históricas, como el equivalente mecanico 
del calor. 



JAMES PRESCOTTJOULE 
Fisico ingles (1818—1889) 

Joule recibió cierta educación formal 
en matematicas, filosofia y quimica de 
John Dalton, peroen gran parte fue 
autodidacta. La investigación de Joule 
condujo al establecimiento del principio 
de conservación de la energia. Su estudio de 
la correspondencia cuantitativa entre los 
efectos electrico, mecanico y quimico del 
calor culminó eon su anuncio, en 1843, 
de la cantidad de trabajo requerida para 
producir una unidad de energia, llamada el 
equivalente mecanico del calor. 


EJEMPLO 20.1 


Perdida de peso por el camino dificil 


Un estudiante ingiere alimentos calificados en 2 000 Calorias. El quiere hacer una cantidad equivalente de trabajo en el 
gimnasio y levanta una barra de 50.0 kg. ;C mir nas veces debe levantar la barra para gastar toda esta energia? Suponga que 
el levanta la barra 2.00 m cada vez que la eleva y no vuelve a ganar energia cuando baja la barra. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine al estudiante al levantar la barra. El hace trabajo sobre el sistema de la barra y la Tierra, de modo 
que de su cuerpo sale energia. La cantidad total de trabajo que debe hacer el estudiante es de 2 000 Calorias. 
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Categorizar Modele el sistema de la barra y la Tierra como un sistema no aislado. 

Analizar Reduzca la ecuación de conservación 1) At/ total = W Hltai 

de energia, ecuación 8.2, a la expresión adecua- 
da para el sistema de la barra y la Tierra: 

Exprese el cambio en energia potencial gravi- A U = mgh 

tacional del sistema despues de que la barra se 
eleva una vez: 


Exprese la cantidad de energia total que debe 2) A U toUl = nmgh 

transferirse al sistema median te trabajo por le- 
vantar la barra n veces, si supone que no vuelve 
a ganar energia cuando la barra se baja: 

Sustituya la ecuación 2) en la ecuación 1): nmgh = W tota i 


^total 

Resuelva para n: n = 

mgh 

= (2 000 Cal) / 1,00 X 1Q 3 cal W 4.186 J \ 

_ (50.0 kg) (9.80 m/s 2 ) (2.00 m)V Caloria /V 1 cal ) 

= 8.54 X 10 3 veces 


Finalizar Si el estudiante esta en buena forma y levanta la barra una vez cada 5 s, le tomara aproximadamente 1 2 h realizar 
esta proeza. Es claro, resulta mucho mas facil que el estudiante pierda peso mediante una dieta. 

En realidad, el cuerpo humano no es 100% eficiente. Debido a eso, no toda la energia de la comida transformada dentro 
del cuerpo se transfiere afuera del cuerpo mediante trabajo consumido en la barra. Parte de esta energia se usa para bom- 
bear sangre y realizar otras funciones dentro del cuerpo. En consecuencia, las 2 000 Calorfas se gastan en menos de 12 h 
cuando se incluyen estos otros requerimientos energeticos. 


20.2 Calor especffico y calorimetna 

Cuando se le agrega energia a un sistema y no hay cambio en las energias cinetica o poten- 
cial del sistema, por lo generał la temperatura del sistema aumenta. (Una excepción a esta 
afirmación sucede cuando un sistema se somete a un cambio de estado, tambien llamado 
transición de fasę, como se explica en la siguiente sección.) Si el sistema consiste en una 
muestra de una sustancia, se encuentra que la cantidad de energia requerida para elevar 
la temperatura de una masa determinada de la sustancia a cierta cantidad varia de una 
sustancia a otrą. Por ejemplo, la cantidad de energia requerida para elevar la temperatura 
de 1 kg de agua en 1°C es 4 186 J, pero la cantidad de energia requerida para elevar la tem- 
peratura de 1 kg de cobre en 1°C solo es de 387 J. En la explicación que sigue se usara el 
calor como ejemplo de transferencia de energia, pero tenga en mente que la temperatura 
del sistema pod na cambiar mediante cualquier metodo de transferencia de energia. 

La capacidad termica Cde una muestra particular se defme como la cantidad de ener- 
gia necesaria para elevar la temperatura de dicha muestra en 1°C. A partir de esta defrni- 
ción, se ve que, si la energia (/ produce un cambio AT en la temperatura de una muestra, 
en tal caso 


Q= CAT (20.2) 

El calor especifico r de una sustancia es la capacidad termica por unidad de masa. Por 
lo tanto, si a una muestra de una sustancia eon masa m se le transfiere energia Qy la tem- 
peratura de la muestra cambia en AT, el calor especifico de la sustancia es 
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TABLA 20.1 


Calores especfficos de algunas sustancias a 25°C y presión atmosferica 


Calor especifico c 


Calor especifico c 

Sustancia 

J/kg ’ °C 

cal/g • "C 

Sustancia 

J/kg ' °C 

cal/g • °C 

Sólidos elementales 



Otros sólidos 



Aluminio 

900 

0.215 

Latón 

380 

0.092 

Berilio 

1 830 

0.436 

Vidrio 

837 

0.200 

Cadmio 

230 

0.055 

Hielo (-5°C) 

2 090 

0.50 

Cobre 

387 

0.092 4 

Marmol 

860 

0.21 

Germanio 

322 

0.077 

Madera 

1 700 

0.41 

Oro 

129 

0.030 8 

Liąuidos 



Hierro 

448 

0.107 

Alcohol (etflico) 

2 400 

0.58 

Plomo 

128 

0.030 5 

Mercurio 

140 

0.033 

Silicio 

703 

0.168 

Agua (15°C) 

4 186 

1.00 

Plata 

234 

0.56 

Gas 

Yapor (100°C) 

2 010 

0.48 


Q 

m AT 


(20.3) 


El calor especffico es en esencia una medida de que tan insensible termicamente es una 
sustancia a la adición de energia. Mientras mayor sea el calor especffico de un materiał, 
mas energia se debe agregar a una masa determinada del materiał para causar un cambio 
particular de temperatura. La tabla 20.1 menciona calores especfficos representativos. 

A partir de esta definición, es factible relacionar la energia O transferida entre una 
muestra de masa m de un materiał y sus alrededores eon un cambio de temperatura A T 
como 


◄ Calor espedfico 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 20.3 
Una desafortunada elección 
de terminologia 


ą= mc AT (20.4) 

Por ejemplo, la energia reąuerida para elevar la temperatura de 0.500 kg de agua en 
3.00°C es Q = (0.500 kg) (4 186 J/kg • °C)(3.00°C) = 6.28 X 10 3 J. Notę que, cuando la 
temperatura aumenta, Q_ y A Tse consideran positivos y la energia se transfiere al sistema. 
Cuando la temperatura disminuye, Q y A Tse consideran negativos y la energia se transfiere 
afuera del sistema. 

El calor especffico varfa eon la temperatura. Sin embargo, si los intervalos de tempe- 
ratura no son muy grandes, la variación de temperatura se desprecia y c se trata como 
una constante. * 2 Por ejemplo, el calor especffico del agua varfa sólo en aproximadamente 
1% de 0“C a 100°C a presión atmosferica. A menos que se establezca de otro modo, se 
ignoran tales yariaciones. 


Pregunta rapida 20.1 fmagine que tiene hierro, vidrio y agua, 1 kg de cada uno, y que 
las tres muestras estan a 10°C. a) Clasifique las muestras de menor a mayor temperatura 
despues de agregar 100 J de energia a cada muestra. b) Clasifique las muestras de menor 
a mayor cantidad de energia transferida mediante calor si cada muestra aumenta en tem- 
peratura 20°C. 


Notę de la tabla 20.1 que el agua tiene el mayor calor especffico de los materiales comu- 
nes. Este alto calor especffico es responsable en parte de las temperaturas moderadas que 
se eneuentran cerca de los grandes cuerpos de agua. A medida que la temperatura de un 
cuerpo de agua disminuye durante el inyierno, la energia se transfiere del agua frfa al aire 
mediante calor, lo que aumenta la energia interna del aire. Debido al alto calor especffico 


2 La definición que proporciona la ecuación 20.4 supone que el calor espedfico no varfa eon la temperatura 

en el interyalo A T = Tj — f], En generał, si c varfa eon la temperatura en el intervalo, la expresión correcta 
para Qe s Q = mf''f c dT. 


El nombre calor espedfico es un 
desafortunado yestigio de los 
dfas cuando la termodinamica 
y la mecanica se desarrollaron 
por separado. Un mejor 
nombre seria transferencia 
espedfica de energia , pero 
el termino existente esta 
demasiado arraigado como para 
sustituirlo. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 20.4 

La energia se puede transferir 
mediante cualąuier metodo 

El sfmbolo (9 representa la 
cantidad de energia transferida, 
pero tenga en mente que la 
transferencia de energia en 
la ecuación 20.4 podrfa ser 
mediante cualquiera de los 
metodos introducidos en el 
capftulo 8; no tiene que ser 
calor. Por ejemplo, doblar 
repetidamente un colgador 
de alambre para ropa eleva la 
temperatura en el punto de 
doblez mediante trabajo. 
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PREVEN(IÓN DE RIESGOS 
OCULTOS 20.5 
Recuerde el signo negativo 

Es crucial incluir el signo 
negativo en la ecuación 20.5. 

Es necesario el signo negativo 
en la ecuación por consistencia 
eon la convención de signos 
para la transferencia de energia. 
La transferencia de energia 
Q C aiiente tiene un valor negativo 
porque la energia sale de la 
sustancia caliente. El signo 
negativo en la ecuación 
garantiza que el lado derecho 
sea un numero positivo, 
consistente eon el lado 
izquierdo, que es positivo 
porque la energia entra al agua 
fria. 


del agua, una cantidad de energia relativamente grandę se transfiere al aire incluso para 
cambios mesurados de temperatura del agua. Los vientos predominantes en la costa oeste 
de Estados Unidos son hacia la tierra (hacia el este). Por tanto, la energia liberada por el 
oceano Pacifico nrientras se enfria mantiene las areas costeras mucho mas calientes de lo 
que serian de otro modo. Como resultado, los estados de la Costa Oeste por lo generał 
tienen clima invernal mas favorable que los estados de la Costa Este, donde los vientos 
predominantes no tienden a transportar la energia hacia tierra. 

Calorimetria 

Una tecnica para medir calor especifico involucra el calentamiento de una muestra en 
alguna temperatura conocida T x , al colocarla en un recipiente que contenga agua de 
masa conocida y temperatura T m < T„ y medir la temperatura del agua despues de que se 
logra el equilibrio. Esta tecnica se llama calorimetria, y los dispositivos donde se presen- 
ta esta transferencia de energia se llaman calorimetros. Si el sistema de la muestra y el 
agua esta aislado, el principio de conservación de energia requiere que la cantidad de 
energia que sale de la muestra (de calor especifico desconocido) sea igual a la cantidad 
de energia que entra al agua. 3 La conservación de energia permite escribir la representa- 
ción matematica de este enunciado energetico como 

Qfrio = -OoUiente (20-5) 

Suponga que m x es la masa de una muestra de alguna sustancia cuyo calor especifico 
quiere determinar. Sean c x su calor especifico y T x su temperatura inicial. Del mismo 
modo, sean m w , x w y T w los valores correspondientes para el agua. Si 7/ es la temperatura 
de equilibrio finał despues de mezclar todo, la ecuación 20.4 muestra que la transferen- 
cia de energia para el agua es m w c w ( Tj — TJ , que es positivo porque 7/ > y que la trans- 
ferencia de energia para la muestra de calor especifico desconocido es m x c x ( Tj — T x ) , que 
es negativa. Al sustituir estas expresiones en la ecuación 20.5 se obtiene 

m w c w{T f ~ TJ = — m x c x (T f — TJ 
Al resolver para c x se obtiene 

_ m w c w{Tj — TJ 
C *- m x (T x -T f ) 


EJEMPLO 20.2 


Enfriamiento de un lingote caliente 


Un lingote de 0.050 0 kg de metal se calienta a 200. 0°C y despues se deja caer en un calorimetro que contiene 0.400 kg de 
agua inicialmente a 20.0°C. La temperatura de equilibrio fmal del sistema mezclado es 22.4°C. Encuentre el calor especifico 
del metal. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine el proceso que ocurre en el sistema. Del lingote caliente sale energia que va al agua fria, asi que 
el lingote se enfria y el agua se calienta. Una vez que ambos estan a la misma temperatura, se detiene la transferencia de 
energia. 

Categorizar Se usa una ecuación desarrollada en esta sección, asi que este ejemplo se clasifica como un problema de 
sustitución. 


Use la ecuación 20.4 para evaluar cada lado de la ecuación 20.5: m w c w (Tj— Tj = — m x c x (Tj — Tj 

(0.400 kg) (4 186 J/kg - °C)(22.4°C - 20.0°C) 

= — (0.050 0 kg) (c x ) (22.4°C - 200.0°C) 


3 Para mediciones precisas, debe incluir el contenedor de agua en los calculos porque tambien intercambia 
energia eon la muestra. No obstante, hacerlo reąuerira conocer la masa y composición del contenedor. Si 
la masa del agua es mucho mayor que la del contenedor, se desprecian los efectos del contenedor. 



Sección 20.2 Calor espedfico y calorimetria 


559 


Resuelva para el calor espedfico del metal: c x = 453 J/kg • °C 

Probablemente el lingote es parecido al hierro, como puede ver al comparar este resultado eon la información mostrada 
en la tabla 20.1. La temperatura del lingote inicialmente esta arriba del punto de vapor. Por lo tanto, parte del agua se 
puede vaporizar cuando el lingote se deje caer en el agua. Se supone que el sistema esta sellado y este vapor no escapa. Ya 
que la temperatura de equilibrio finał es menor que el punto de vapor, cualquier vapor que resulte se vuelve a condensar 
de regreso en agua. 

iQue pasaria si? Suponga que realiza un experimento en el laboratorio que utiliza esta tecnica para determinar el calor 
espedfico de una muestra y usted quiere reducir la incertidumbre global en su resultado finał para c x . De la información 
proporcionada en este ejemplo, ;para reducir la incertidumbre cual valor seria mas efectivo cambiar ? 

Respuesta La incertidumbre experimental mas grandę se asocia eon la pequeńa diferencia en temperatura de 2.4° C para 
el agua. Por ejemplo, al usar las reglas para propagación de incertidumbre del apendice de la sección B.8, una incertidum- 
bre de 0.1°C en T/y T w conduce a una incertidumbre de 8% en su diferencia. Para que esta diferencia de temperatura sea 
experimentalmente mas grandę, el cambio mas efectivo es reducir la cantidad de agua. 


EJEMPLO 20.3 


Momento de diversión para un vaquero 


Un vaquero dispara una bała de piata eon una rapidez de boquilla de 200 m/ s en la pared de pino de una cantina. Supon- 
ga que toda la energia interna generada por el impacto permanece eon la bała. ;Cual es el cambio de temperatura de la 
bała? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Piense en experiencias similares que haya tenido en las que la energia mecanica se transforma en energia 
interna cuando se detiene un objęto en movimiento. Por ejemplo, como se mencionó en la sección 20.1, un clavo queda 
caliente despues de que lo golpea algunas veces eon un martillo. 


Categorizar La bała se modela como un sistema aislado. Sobre el sistema no se invierte trabajo porque la fuerza de la 
pared no tiene desplazamiento alguno. Este ejemplo es similar al patinador que empuja una pared en la sección 9.7. Ahi, 
la pared no invierte trabajo sobre el patinador y la energia potencial almacenada en el cuerpo, debida a comidas anteriores, 
se transforma en energia cinetica. En este caso, la pared no invierte trabajo en la bała y la energia cinetica se transforma 
en energia interna. 


Analizar Reduzca la ecuación de conservación de la ener- 
gia, ecuación 8.2, a la expresión adecuada para el sistema 
de la bała: 

El cambio en la energia interna de la bała es identico al que 
ocurriria si la energia se transfiriera por calor de una estufa 
a la bała. Con este concepto, evalue el cambio en energia 
interna de la bała: 

Sustituya la ecuación 2) en la ecuación 1): 


Resuelva para AT, con 234 J/kg • °C como el calor especi- 
fico de la piata (vease la tabla 20.1): 


1) AA'+A£ int = 0 


2) AE int =Q=mcAT 


3) AT = 


(0 — \ mv 2 ) + mc AT = 0 
\mv 2 v 2 (200 m/s) 2 


mc. 2 c 2(234 J/kg - °C) 


= 85.5°C 


Finalizar Notę que el resultado no depende de la masa de la bała. 

lQue pasaria si? Suponga que al vaquero se le agotan las balas de piata y dispara una bała de plomo con la misma rapidez 
hacia la pared. ^El cambio de temperatura de la bała sera mayor o menor? 
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Respuesta La tabla 20.1 muestra que el calor especffico del plomo es 128 J/kg • °C, menor que el de la piata. Por lo tanto, 
una cantidad determinada de entrada o transformación de energia eleva el plomo a una temperatura mas alta que la piata 
y la temperatura finał de la bała de plomo sera mayor. En la ecuación 3), sustituya el nuevo valor para el calor especffico: 


(200 m/s) 2 

AT= 2^ = 2(128 J/kg- °C) 


156°C 


No es requisito que las balas de piata y plomo tengan la misma masa para determinar este cambio en temperatura. El unico 
requisito es que tengan la misma rapidez. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 

0CULT0S20.6 

Los signos son crudales 

Los errores de signo se 
presentan eon mucha 
frecuencia cuando los 
estudiantes aplican ecuaciones 
de calorimetrfa. Para cambios de 
fasę, use el signo explfcito 
correcto en la ecuación 20.7, 
dependiendo de si usted agrega 
o retira energia de la sustancia. 
En la ecuación 20.4, no hay 
signo explfcito a considerar, 
pero asegurese de que su A T 
siempre sea la temperatura finał 
menos la temperatura inicial. 
Ademas, siempre debe incluir 
el signo negativo en el lado 
derecho de la ecuación 20.5. 


Calor latente ► 


20.3 Calor latente 

Como se vio en secciones anteriores, una sustancia se somete a un cambio de temperatura 
cuando la energia se transfiere entre ella y sus alrededores. No obstante, en algunas oca- 
siones, la transferencia de energia no resulta en un cambio de temperatura. Este es el 
caso siempre que las caracterfsticas ffsicas de la sustancia cambian de una forma a otrą; 
tal cambio se conoce comiinmente como cambio de fasę. Dos cambios de fasę comunes 
son de sólido a lfquido (fusión) y de lfquido a gas (ebullición); otro es un cambio en la 
estructura cristalina de un sólido. Todos esos cambios de fasę incluyen un cambio en 
la energia interna del sistema pero no un cambio en su temperatura. Por ejemplo, en la 
ebullición el aumento en la energia interna se representa mediante el rompimiento de 
los enlaces entre moleculas en el estado lfquido; este rompimiento de enlaces permite a 
las moleculas alejarse mas en el estado gaseoso, eon un aumento correspondiente en la 
energia potencial intermolecular. 

Como es de esperar, diferentes sustancias responden de modo distinto a la agregación 
o eliminación de energia mientras cambian de fasę, porque varfan sus ordenamientos 
moleculares internos. Ademas, la cantidad de energia transferida durante un cambio de 
fasę depende de la cantidad de sustancia de que se tratę. (Toma menos energia fundir un 
cubo de hielo que descongelar un lago congelado.) Si se requiere transferir una cantidad 
Q de energia para cambiar la fasę de una masa m de una sustancia, el calor latente de la 
sustancia se define como 



Este parametro se llama calor latente (literalmente, el calor “oculto”) porque esta ener- 
gia agregada o retirada no resulta en un cambio de temperatura. El valor de L para una 
sustancia depende de la naturaleza del cambio de fasę, asf como de las propiedades de 
la sustancia. 

A partir de la defmición de calor latente, y de nuevo al elegir el calor como el meca- 
nismo de transferencia de energia, la energia requerida para cambiar la fasę de una masa 
dada m de una sustancia pura es 


ą = ±mL (20.7) 

Calor latente de fusión Lj es el termino que se aplica cuando el cambio de fasę es de sólido 
a lfquido ( derretir sign i fi ca “combinar mediante fusión”), y calor latente de vaporización 
L v es el termino que se usa cuando el cambio de fasę es de lfquido a gas (el lfquido se 
“vaporiza”) . 4 Los calores latentes de diferentes sustancias varfan considerablemente, como 
muestran los datos en la tabla 20.2. El signo positivo en la ecuación 20.7 se usa cuando la 
energia entra al sistema, lo que causa fusión o vaporización. El signo negativo corresponde 
a energia que sale de un sistema, de modo que el sistema se congela o condensa. 


4 Cuando un gas se enfrfa, al finał se condensa', es decir, regresa a la fasę lfąuida. La energia proporcionada 
por unidad de masa se llama calor latente de condensación y es, en numeros, igual al calor latente de vapori- 
zación. Del mismo modo, cuando un lfąuido se enfrfa, al finał se solidifica, y el calor latente de solidificadón 
es numericamente igual al calor latente de fusión. 
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TABLA 20.2 


Calores latentes de fusión y vaporización 




Calor latente 


Calor latente 


Punto de 

de fusión 

Punto de 

de vaporización 

Sustancia 

fusión (°C) 

a/kg) 

ebullición (°C) 

a/kg) 

Helio 

-269.65 

5.23 X 10 3 

-268.93 

2.09 X 10 4 

Nitrógeno 

-209.97 

2.55 X 10 4 

-195.81 

2.01 X 10 5 

Oxigeno 

-218.79 

1.38 X 10 4 

-182.97 

2.13 X 10 5 

Alcohol etilico 

-114 

1.04 X 10 5 

78 

8.54 X 10 5 

Agua 

0.00 

3.33 X 10 5 

100.00 

2.26 X 10 6 

Azufre 

119 

3.81 X 10 4 

444.60 

3.26 X 10 5 

Plomo 

327.3 

2.45 X 10 4 

1 750 

8.70 X 10 5 

Aluminio 

660 

3.97 X 10 5 

2 450 

1.14 X 10 7 

Plata 

960.80 

8.82 X 10 4 

2 193 

2.33 X 10 6 

Oro 

1 063.00 

6.44 X 10 4 

2 660 

1.58 X 10 6 

Cobre 

1 083 

1.34 X 10 5 

1 187 

5.06 X 10 6 


Para en tender el papel del calor latente en los cambios de fasę, considere la energia 
reąuerida para convertir un cubo de hielo de 1.00 g de — 30.0°C a vapor a 120. 0°C. La 
figura 20.2 indica los resultados experimentales obtenidos cuando al cubo se le agrega 
gradualmente energia. Los resultados se presentan como una grafica de temperatura del 
sistema del cubo de hielo eon la energia agregada al sistema. Examine cada porción de 
la curva roją. 

Parte A. En esta porción de la curva la temperatura del hielo cambia de — 30.0°C a 0.0°C. 
La ecuación 20.4 indica que la temperatura varia linealmente eon la energia agregada, 
asi que el resultado experimental es una linea recta sobre la grafica. Ya que el calor espe- 
cifico del hielo es 2 090 J/kg • °C, se puede calcular la cantidad de energia agregada al 
aplicar la ecuación 20.4: 

Q = m,c i \T= (1.00 X 10~ 3 kg) (2 090 J/kg • °C) (30.0°C) = 62.7 J 

Parte B. Cuando la temperatura del hielo alcanza 0.0°C, la mezcla hielo-agua permanece 
a esta temperatura, aun cuando se agregue energia, hasta que todo el hielo se funda. La 
energia requerida para fundir 1.00 g de hielo a 0.0°C es, de la ecuación 20.7, 

ą= m,L f = (1.00 X lO^ 3 kg) (3.33 X 10 5 J/kg) = 333 J 


7TC) 



Figura 20.2 Grafica de temperatura eon energia agregada cuando 1.00 g de hielo, inicialmente a 
— 30.0°C, se convierte a vapor a 120.0°C. 
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En este punto, se mueve a la marca de 396 J (= 62. 7J + 333 J) en el eje de energia de la 
figura 20.2. 

Parte C. Entre 0.0°C y 100.0°C, no se presenta nada sorprendente. No hay cambio de 
fasę y de este modo toda la energia agregada al agua se usa para incrementar su tempe- 
ratura. La cantidad de energia necesaria para aumentar la temperatura de 0.0°C a 
100.0°C es 


Q= m w c w AT= (1.00 X l(T s kg)(4.19 X 10 3 J/kg- °C)(100.0°C) = 419 J 

Parte D. A 100. 0°C se presenta otro cambio de fasę, a medida que el agua cambia de 
agua a 100. 0°C a vapor a 100. 0°C. Similar a la mezcla hielo-agua en la parte B, la mezcla 
agua-vapor permanece a 100. 0°C, aun cuando se agregue energia, hasta que todo el 
liquido se conyierte a vapor. La energia requerida para convertir 1 .00 g de agua a vapor 
a 100.0°C es 


ą = m w L v = (1.00 X 1CT 3 kg) (2.26 X 10 6 J/kg) = 2.26 X 10 3 J 

Parte E. En esta porción de la curva, como en las partes A y C, no se presenta cambio de 
fasę; por lo tan to, toda la energia agregada se usa para aumentar la temperatura del vapor. 
La energia que se debe agregar para elevar la temperatura del vapor de 100. 0°C a 
120. 0°C es 

Q = m s c s AT = (1.00 X 10 -3 kg) (2.01 X 10 3 J/kg- °C)(20.0°C) = 40.2 J 

La cantidad total de energia que se debe agregar para cambiar 1 g de hielo a — 30.0°C a 
vapor a 120. 0°C es la suma de los resultados de las cinco partes de la curva, que es 3.11 X 
10 3 J. Por el contrario, para enfriar 1 g de vapor a 120. 0°C a hielo a — 30.0°C, debe remover 
3.11 X 1 0 3 J de energia. 

Notę en la figura 20.2 la cantidad de energia relativamente grandę que se transfiere 
al agua para vaporizarla a vapor. Imagine invertir este proceso, eon una gran cantidad de 
energia transferida del vapor para condensarlo en agua liquida. Es por esto que una que- 
mada de piel por vapor a 100°C es mucho mas danina que la exposición de su piel a agua a 
100°C. Una gran cantidad de energia entra a su piel desde el vapor, y el vapor permanece 
a 100°C durante mucho tiempo mientras se condensa. Por lo contrario, cuando su piel 
entra en contacto eon agua a 100°C, el agua de inmediato comienza a bajar de tempera- 
tura a medida que transfiere energia del agua a su piel. 

Si el agua liquida se mantiene perfectamente inmóvil en un contenedor muy limpio, es 
posible que el agua descienda por abajo de 0°C sin congelarla en hielo. Este fenómeno, 
llamado subenfriamiento, surge porque el agua requiere una perturbación de cierto tipo 
para que las moleculas se separen y comiencen a formar la gran estructura abierta del 
hielo por la cual la densidad del hielo es mas baja que la del agua, como se explicó en la 
sección 19.4. Si el agua subenfriada se perturba, subitamente se congela. El sistema des- 
ciende a la configuración de energia mas baja de las moleculas enlazadas de la estructura 
del hielo, y la energia liberada eleva la temperatura de regreso a 0°C. 

Los calentadores de manos comerciales consisten en acetato de sodio liquido en una 
bolsa plastica sellada. La solución en la bolsa esta en un estado subenfriado estable. Cuan- 
do sus dedos presionan un disco en la bolsa, el liquido se solidifica y la temperatura 
aumenta, tal como el agua subenfriada recien mencionada. Sin embargo, en este caso, el 
punto de congelación del liquido es mayor que la temperatura corporal, asi que la bolsa 
se siente caliente al tacto. Para reutilizar el calentador de manos, la bolsa se debe hervir 
hasta que el sólido se lieue. En tal caso, a medida que se enfria, pasa por abajo de su punto 
de congelación hacia el estado subenfriado. 

Tambien es posible crear sobrecalentamiento. Por ejemplo, agua limpia en una taza 
muy limpia colocada en un horno de microondas a veces puede elevar su temperatura 
mas alla de 100°C sin hervir, porque la formación de una burbuja de vapor en el agua 
requiere raspones en la taza o algun tipo de impureza en el agua para servir como sitio de 
nucleación. Cuando la taza se saca del horno de microondas, el agua sobrecalentada se 
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vuelve explosiva pues de inmediato se forman burbujas y el agua caliente se obliga hacia 
arriba fuera de la taza. 


Pregunta rapida 20.2 Suponga que se realiza el mismo proceso de agregar energia al 
cubo de hielo como se seńaló eon anterioridad, pero en vez de ello se grafica la energia 
interna del sistema como función de la entrada de energia. ;Cómo seria esta grafica? 


,;Que masa de vapor, inicialmente a 130°C, se necesita para calentar 200 g de agua en un contenedor de vidrio de 100 g, de 
20.0°C a 50.0°C? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine colocar agua y vapor en un contenedor aislado y cerrado. Con el tiempo el sistema alcanza un 
estado uniforme de agua con una temperatura finał de 50.0°C. 

Categorizar Respecto a la conceptualización de esta situación, dicho ejemplo involucra calorimetria en la que se presenta 
un cambio de fasę. 

Analizar Escriba la ecuación 20.5 para describir 1 ) J/ frio = — J/caiiente 

el proceso de calorimetria: 

El vapor experimenta tres procesos: una dismi- = m s c s A T = m s (2.01 X 10 3 J/kg ■ °C) (— 30.0°C) 

nución en temperatura a 100°C, condensación . . . „ , 

,. = — to,(6.03 X 1 0 4 J/kg) 

en agua liquida y nnalmente una dismmucion en ' 

temperatura del agua a 50.0°C. Encuentre la 

transferencia de energia en el primer proceso, 

use la masa desconocida m s del vapor: 

(Nota: Los subindices s corresponden al vapor. ; los subfndices w, al agua liquida.) 

Encuentre la transferencia de energia en el se- J / 2 = —m s ( 2.26 X 10 b J/kg) 

gundo proceso, asegurese de usar un signo ne- 
gativo en la ecuación 20.7, porque la energia sale 
del vapor: 

Encuentre la transferencia de energia en el ter- J / 3 = m s c w AT = ro,(4.19 X 1 0 3 J/kg- °C) ( — 50.0°C) 



Enfriamiento de vapor 


cer proceso: 


— m,(2.09 X 10 5 J/kg) 


Sumę las transferencias de energia en estas tres 
etapas: 


J/caliente J/l 4“ J /2 L J /3 

J/caliente = W 6.03 X 10 4 J/kg + 2.26 X 10 6 J/kg + 2.09 X 10 5 J/kg] 
2) Q,caliente ^ s (2.53 X 10 6 J/kg) 


El agua a 20.0°C y el vidrio solo se someten a un 
proceso, un aumento en temperatura a 50.0°C. 
Encuentre la transferencia de energia en este 
proceso: 


Otto = (0.200 kg) (4.19 X 10 3 J/kg • °C) (30.0°C) 
+ (0.100 kg) (837 J/kg •°C)(30.0°C) 


3) J/fn 0 = 2.77 X 10 4 J 


Sustituya las ecuaciones 2) y 3) en la ecuación 1 ) 
y resueha para m;. 


2.77 X 10 4 J = — [ — w s (2.53 X 10 6 J/kg)] 
m s = 1.09 X 10~ 2 kg = 10.9 g 


lQue pasana si? :Y si el estado finał del sistema es agua a 100°C? iNccesilaria mas o menos vapor? ;Cómo cambiaria el 
analisis anterior? 
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Respuesta Necesitaria mas vapor para elevar la temperatura del agua y el vidrio a 100°C en lugar de a 50.0°C. I labria dos 
cambios principales en el analisis. Primero, no tendria un termino Q 3 para el vapor, porąue el agua que se condensa del 
vapor no se enfria por abajo de 100°C. Segundo, en Q tlio , el cambio de temperatura seria 80.0°C en lugar de 30.0°C. Para 
practicar, demuestre que el resultado es una masa de vapor requerida de 31.8 g. 


20.4 Trabajo y calor en procesos 
termodinamicos 

En termodinamica el estado de un sistema se describe eon variables tales como presión, 
volumen, temperatura y energia interna. Como resultado, estas cantidades pertenecen a 
una categorfa llamada variables de estado. Para cualquier configuración dada del siste- 
ma, es posible identificar yalores de las yariables de estado. (Para sistemas mecanicos, las 
yariables de estado incluyen energia cinetica K y energia potencial U.) Un estado de un 
sistema se especifica solo si el sistema esta en equilibrio termico interno. En el caso de 
un gas en un contenedor, requiere el equilibrio termico interno que cada parte del gas 
este a la misma presión y temperatura. 

Una segunda categorfa de yariables en situación que inyolucran energia es la de yaria- 
bles de transferencia. Estas yariables son las que aparecen en el lado derecho de la ecua- 
ción de conseryación de la energia, la ecuación 8.2. Una yariable tal tiene un valor distinto 
de cero si ocurre un proceso en el que la energia se transfiera a traves de las fronteras del 
sistema. La yariable de transferencia es positiya o negatiya, depende de si la energia entra 
o sale del sistema. Ya que una transferencia de energia a traves de la frontera representa 
un cambio en el sistema, las yariables de transferencia no se asocian eon un estado deter- 
minado del sistema sino, mas bien, eon un cambio en el estado del sistema. 

En las secciones preyias se explicó el calor como una yariable de transferencia. En esta 
sección se estudia otrą importante yariable de transferencia para sistemas termodinamicos, 
el trabajo. El trabajo realizado sobre las particulas se ilustró eon amplitud en el capitulo 
7, y en este caso se inyestiga el trabajo realizado sobre un sistema deformable, un gas. 
Considere un gas contenido en un eilindro ajustado eon un pistón móvil (figura 20.3) . En 
equilibrio, el gas ocupa un yolumen V y ejerce una presión uniforme P sobre las paredes 
del eilindro y sobre el pistón. Si el pistón tiene un area de sección transversal A, la fuerza 
ejercida por el gas sobre el pistón es F= PA. Ahora suponga que el pistón se empuja hacia 
adentro y comprime el gas cuasi estaticamente, es decir, eon la suficiente lentitud que 
le permita al sistema permanecer, en esencia, en equilibrio termico interno en todo mo- 
mento. A medida que el pistón se empuja hacia abajo por una fuerza externa F = — Fj a 
traves de un desplazamiento de dr = dy j (figura 20. 3b), el trabajo inyertido en el gas es, 
de aeuerdo eon la definición de trabajo en el capitulo 7, 


Figura 20.3 En un gas 

contenido en un eilindro a una 
presión P se realiza trabajo a 
medida que el pistón empuja 
hacia abajo de modo que el gas 
se comprime. 
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dW = F • dr = —Fj • dy j = —Fdy = —PA dy 

donde la magnitud F de la fuerza externa es igual a PA porque el pistón siempre esta en 
eąuilibrio entre la fuerza externa y la fuerza del gas. Se supone que la masa del pistón es 
despreciable en esta explicación. Dado que A dy es el cambio en volumen del gas dV, el 
trabajo realizado sobre el gas se expresa como 

dW= —PdV ( 20 . 8 ) 

Si el gas se comprime, dVe s negativo y el trabajo invertido en el gas es positivo. Si el gas 
se expande, d l 7 es positivo y el trabajo invertido en el gas es negativo. Si el volumen perma- 
nece al maximo, el trabajo invertido en el gas es cero. El trabajo total invertido en el gas a 
medida que su yolumen cambia dc Ij a Vj se conoce por la integral de la ecuación 20.8: 



( 20 . 9 ) 


Para evaluar esta integral, debe conocer como varia la presión eon el yolumen durante 
el proceso. 

En generał, la presión no es constante durante un proceso seguido por un gas, pero 
depende del yolumen y la temperatura. Si se conocen la presión y el yolumen en cada paso 
del proceso, el estado del gas en cada momento se puede graficar sobre una representa- 
ción grafica llamada diagrama PV, como en la figura 20.4. Esta clase de diagrama permite 
yisualizar un proceso a traves del cual avanza un gas. La curva en un diagrama PV se llama 
trayectoria entre los estados inicial y finał. 

Notę que la integral en la ecuación 20.9 es igual al area bajo una curva en un diagrama 
PV. Por lo tanto, se identifica un uso importante para los diagramas PV: 


El trabajo inyertido en un gas en un proceso cuasi estatico que lleva al gas de un 
estado inicial a un estado finał, es el negatiyo del area bajo la curva en un diagrama 
PV, eyaluada entre los estados inicial y finał. 


Para el proceso de comprimir un gas en un eilindro, el trabajo consumido depende de 
la trayectoria particular que toma entre los estados inicial y finał, como sugiere la figura 
20.4. Para ilustrar este importante punto, considere varias trayectorias diferentes que co- 
nectan i yf (figura 20.5) . En el proceso que se exhibe en la figura 20. 5a, el yolumen del gas 
primero se reduce de V, a lya presión constante P, y la presión del gas despues aumenta de 
Pj a Pj al calentar a yolumen constante l-j. El trabajo inyertido en el gas a lo largo de esta 
trayectoria es —/*,■( l-j — Vi) . En la figura 20. 5b, la presión del gas aumenta de P, a Pj a yolu- 
men constante V { y enseguida el yolumen del gas se reduce de V, a l-j a presión constante 
Pj. El trabajo inyertido en el gas es —Pj(Vj — V,). Este yalor es mayor que el del proceso 



◄ Trabajo inyertido en 
un gas 


P 



Figura 20.4 Se comprime un gas 
cuasi estaticamente (eon lentitud) 
desde el estado i hasta el estado / 
El trabajo inyertido sobre el gas 
es igual al negatiyo del area bajo 
la curva PV. El yolumen disminuye, 
asf que esta area es negativa. 

Por lo tanto el trabajo inyertido 
sobre el gas es positiyo. Un agente 
externo debe hacer trabajo 
positiyo sobre el gas para 
comprimirlo. 


Figura 20.5 El trabajo inyertido en un gas a medida que se lleva de un estado inicial a un estado finał 
depende de la trayectoria entre dichos estados. 
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a T i 

a) b) 

Figura 20.6 a) Un gas a temperatura 7. se expande lentamente mientras absorbe energia de un 
depósito para mantener una temperatura constante. b) Un gas se expande rapidamente en una region 
evacuada despues de que se rompe una membrana. 


descrito en la figura 20. 5a, porąue el pistón se movió a traves del mismo desplazamiento 
mediante una fuerza considerable. Por ultimo, para el proceso descrito en la figura 20. 5c, 
donde tanto Pcomo Ucambian de manera continua, el trabajo invertido en el gas tiene 
algun valor entre los obtenidos en los primeros dos procesos. Para evaluar el trabajo en 
este caso, se debe conocer la función P( V ) de modo que pueda evaluar la integral en la 
ecuación 20.9. 

La transferencia de energia (7 a dc ntro o afuera de un sistema mediante calor tambien 
depende del proceso. Considere las situaciones que se presentan en la figura 20.6. En cada 
caso, el gas tiene el mismo volumen, temperatura y presión iniciales, y se supone que es 
ideał. En la figura 20. 6a, el gas se aisla termicamente de sus alrededores, excepto en el 
fondo de la region llena por el gas, donde esta en contacto termico eon un depósito de 
energia. Un depósito de energia es una fuente de energia que se considera tan grandę que 
una transferencia de energia fmita hacia o desde el depósito no cambia su temperatura. 
El pistón se mantiene en su posición inicial mediante un agente externo, como una mano. 
Cuando la fuerza que mantiene al pistón se reduce un poco, el pistón se eleva eon lentitud 
a su posición finał. Ya que el pistón se mueve hacia arriba, el gas hace trabajo sobre el 
pistón. Durante esta expansión al volumen finał Vp se transfiere la suficiente energia por 
calor del depósito al gas, para mantener una temperatura constante 7,. 

Aliora considere el sistema por completo termicamente aislado, que se muestra en la 
figura 20. 6b. Cuando la membrana se rompe, el gas se expande rapidamente en el vacio 
hasta que ocupa un volumen Vj y esta a una presión Pp En este caso, el gas no realiza 
trabajo porque no aplica una fuerza; no se requiere fuerza para expandirlo en un vacio. 
Ademas, no se transfiere energia mediante calor a traves de la pared aislante. 

Los estados inicial y finał del gas ideał en la figura 20. 6a son identicos a los estados ini- 
cial y finał de la figura 20. 6b, pero las trayectorias son diferentes. En el primer caso, el gas 
realiza trabajo sobre el pistón y se transfiere energia lentamente al gas mediante calor. En 
el segundo caso, no se transfiere energia mediante calor y el valor del trabajo invertido es 
cero. Por lo tanto, la transferencia de energia por calor, como el trabajo invertido, depende 
de los estados inicial, finał e intermedio del sistema. En otras palabras, puesto que calor 
y trabajo dependen de la trayectoria, ninguna cantidad esta determinada exclusivamente 
por los puntos finales de un proceso termodinamico. 


20.5 Primera ley de la termodinamica 

Cuando se introdujo la ley de conservación de energia en el capitulo 8, se afirmó que el 
cambio en la energia de un sistema es igual a la suma de todas las transferencias de energia 
a traves de la frontera del sistema. La primera ley de la termodinamica es un caso especial 
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de la ley de conservación de energia que describe procesos que solo cambian la energia 
interna 5 y las unicas transferencias de energia son mediante calor y trabajo: 

A £ int = ą + W (20.10) 

Una consecuencia importante de la primera ley de la termodinamica es que existe una 
cantidad conocida como energia interna cuyo valor esta determinado por el estado del 
sistema. Por lo tanto, la energia interna es una variable de estado similar a la presión, 
volumen y temperatura. 

Cuando un sistema se somete a un cambio infinitesimal de estado en el que una can- 
tidad pequeńa de energia dQ se transfiere mediante calor y una cantidad pequeńa de 
trabajo dW se invierte, la energia interna cambia en una cantidad pequeńa dE int . Debido a 
eso para procesos infinitesimales es posible expresar la primera ley como 6 

dE int = dQ+ dW 

A continuación se investigan algunos casos especiales en los que se aplica la primera ley. 
Primero, considere un sistema aislado, que no interactua eon sus alrededores. En este caso, 
no tiene lugar la transferencia de energia por calor y el trabajo consumido en el sistema es 
cero; por tanto, la energia interna permanece constante. Es decir, ya (5 = W= 0, se sigue 
que A£j nl = 0; en consecuencia, = P mx j. Se concluye que la energia interna E int de un 
sistema aislado permanece constante. 

A continuación, considere el caso de un sistema que intercambia energia eon sus alrede- 
dores y se lleva a traves de un proceso cielico, que comienza y termina en el mismo estado. 
En este caso, el cambio en la energia interna de nuevo debe ser cero porque I\ m es una 
variable de estado; por lo tanto, la energia Qagregada al sistema debe ser igual al negativo 
del trabajo Wconsumido en el sistema durante el ciclo. Es decir, en un proceso cielico, 

A£ int = 0 y (5 = — W (proceso cielico) 

En un diagrama PV, un proceso cielico aparece como una curva cerrada. (Los procesos 
descritos en la figura 20.5 se representan mediante curvas abiertas, porque los estados 
inicial y finał difieren.) Se puede demostrar que, en un proceso cielico, el trabajo neto 
invertido en el sistema por cada ciclo es igual al area encerrada por la trayectoria que 
representa el proceso en un diagrama PV. 


20.6 Algunas aplicaciones de la primera ley 
de la termodinamica 

En esta sección se consideran aplicaciones de la primera ley a procesos a traves de los 
cuales se lleva un gas. Como modelo, considere la muestra de gas contenida en el meca- 
nismo pistón-cilindro en la figura 20.7 (pagina 568). Esta figura muestra el trabajo que 
se iiwierte en el gas y la energia que se transfiere mediante calor, de modo que la energia 
interna del gas se eleva. En la siguiente explicación de diferentes procesos, consulte de 
nuevo esta figura y altere mentalmente las direcciones de la transferencia de energia para 
reflejar lo que sucede en el proceso. 

Antes de aplicar la primera ley de la termodinamica a sistemas especificos, es util definir 
primero algunos procesos termodinamicos idealizados. Un proceso adiabatico es aquel 
durante el cual no entra ni sale energia del sistema por calor; (5=0. Un proceso adiabatico 


5 Es un accidente desafortunado de la historia que el simbolo tradicional para energia interna sea U, que 
tambien es el simbolo tradicional para energia potencial, como se presentó en el capitulo 7. Para evitar 
confusión entre energia potencial y energia interna, en este libro se usa el simbolo E int para energia inter- 
na. Sin embargo, si usted toma un curso avanzado de termodinamica, este preparado para ver U como el 
simbolo para la energia interna en la primera ley. 

6 Notę que dQy dW no son verdaderas cantidades diferenciales porque Q y W no son variables de estado, 
pero dl‘. tm si lo es. Puesto que dQ_y dW son diferenciales inexactas , eon frecuencia se representan mediante los 
simbolos d (1 y dW. Para mayores detalles en este punto, vea un texto avanzado en termodinamica. 


◄ Primera ley de la 
termodinamica 

PREVENCIÓN DE RIESG0S 
0CULT0S 20.7 
Convención de signo dual 

Algunos libros de fisica e 
ingenieria presentan la primera 
ley como AĘ nt = Q — W, 
eon un signo menos entre el 
calor y trabajo. La causa es 
que el trabajo se define en 
estos tratamientos como el 
trabajo invertido porę 1 gas en 
lugar de sobre el gas, como en el 
tratamiento de este texto. 

La ecuación equivalente a 
la ecuación 20.9 en estos 
tratamientos define el trabajo 
como W = P dV. Por lo 
tanto, si el gas realiza trabajo 
positivo, la energia sale del 
sistema, lo que conduce al signo 
negativo en la primera ley. 

En sus estudios en otros cursos 
de quimica o ingenieria, o 
al leer otros libros de fisica, 
asegtirese de notar cual 
convención de signo se usa para 
la primera ley. 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 
0CULT0S 20.8 
La primera ley 

Con la aproxinración de energia 
de este libro, la primera ley de 
la termodinamica es un caso 
especial de la ecuación 8.2. 
Algunos fisicos argumentan que 
la primera ley es la ecuación 
generał para la conservación 
de la energia, equivalente 
a la ecuación 8.2. En este 
planteamiento, la primera ley se 
aplica a un sistema cerrado (de 
modo que no hay transferencia 
de materia) , el calor se 
interpreta de modo que incluya 
radiación electromagnetica y 
el trabajo de modo que incluya 
transmisión electrica (“trabajo 
electrico”) y ondas mecanicas 
(“trabajo molecular”). Tengo 
esto presente cuando revise la 
primera ley en su lectura de 
otros libros de fisica. 
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Figura 20.7 La primera ley de la 
termodinamica iguala el cambio 
en energia interna E mt en un 
sistema eon la transferencia de 
energia neta al sistema mediante 
calor Qy trabajo W. En la 
situación que se muestra aquf, la 
energia interna del gas aumenta. 


Proceso isobarico ► 


Proceso isovolumetrico ► 


Proceso isotermico ► 


se puede lograr al aislar termicamente las paredes del sistema o al realizar el proceso 
rapidamente de modo que haya un tiempo despreciable para que la energia se transfiera 
por calor. Al aplicar la primera ley de la termodinamica a un proceso adiabatico se ob- 
tiene 


A = W (proceso adiabatico) (20.11) 

Este resultado muestra que si un gas se comprime adiabaticamente de modo que W sea 
positivo, en tal caso AĘ nt es positivo y la temperatura del gas aumenta. Por lo contrario, la 
temperatura de un gas disminuye cuando el gas se expande adiabaticamente. 

Los procesos adiabaticos son muy importantes en la practica ingenieril. Algunos ejem- 
plos comunes son la expansión de los gases calientes en un motor de combustión interna, 
la licuefacción de los gases en un sistema de enfriamiento y la carrera de compresión en 
un motor diesel. 

El proceso descrito en la figura 20. 6b, llamado expansión adiabatica librę, es unico. 
El proceso es adiabatico porque tiene lugar en un contenedor aislado. Ya que el gas se 
expande en un vacio, no aplica una fuerza sobre un pistón como se describió en la figura 
20. 6a, de modo que no se consume trabajo en o por el gas. En consecuencia, en este pro- 
ceso adiabatico, tanto Q = 0 como W= 0. Como resultado, A£ int = 0 para este proceso, 
como se puede ver a partir de la primera ley. Es decir: las energias internas inicial y finał 
de un gas son iguales en una expansión adiabatica librę. Como se vera en el capitulo 21, 
la energia interna de un gas ideał depende solo de su temperatura. Debido a eso, no se 
espera cambio en temperatura durante una expansión adiabatica librę. Esta predicción 
esta en concordancia eon los resultados de los experimentos realizados a presiones bajas. 
(Los experimentos efectuados a presiones altas para gases reales exhiben un cambio ligero 
de temperatura despues de la expansión debida a interacciones intermoleculares, lo que 
representa una desviación del modelo de un gas ideał.) 

Un proceso que se presenta a presión constante se llama proceso isobarico. En la figura 
20.7, se podria establecer un proceso isobarico al permitir al pistón moverse libremente 
de modo que siempre este en equilibrio entre la fuerza neta del gas que empuja hacia 
arriba y el peso del pistón mas la fuerza debida a la presión atmosferica que empujan 
hacia abajo. El primer proceso en la figura 20. 5a y el segundo proceso en la figura 20. 5b 
son isobaricos. 

En tal proceso, los valores del calor y el trabajo por lo generał son distintos de cero. El 
trabajo consumido en el gas en un proceso isobarico es simplemente 

W= —P(Vf — V,) (proceso isobarico) (20.12) 

donde Pe s la presión constante del gas durante el proceso. 

Un proceso que tiene lugar a volumen constante se llama proceso isovolumetrico. En 
la figura 20.7, sujetar el pistón en una posición fija aseguraria un proceso isovolumetrico. 
El segundo proceso en la figura 20. 5a y el primer proceso en la figura 20. 5b son isovolu- 
metricos. 

Ya que el volumen del gas no cambia en tal proceso, el trabajo conocido por la ecuación 
20.9 es cero. Por tanto, a partir de la primera ley se ve que, en un proceso isovolumetrico, 
porque W= 0, 


AE int = ą (proceso isovolumetrico) (20.13) 

Esta expresión especifica que si se agrega energia mediante calor a un sistema que se 
mantiene a volumen constante, toda la energia transferida permanece en el sistema como 
un aumento en su energia interna. Por ejemplo, cuando una lata de pintura en aerosol se 
lanza al fuego, la energia entra al sistema (el gas en la lata) mediante calor a traves de las 
paredes metalicas de la lata. En consecuencia, la temperatura, y por lo tanto la presión en 
la lata, aumentan hasta que la lata posiblemente explote. 

Un proceso que se presenta a temperatura constante se llama proceso isotermico. Este 
proceso se establece al sumergir el eilindro de la figura 20.7 en un bano de hielo-agua 
liquida o al poner el eilindro en contacto eon algun otro depósito a temperatura constante. 
Una grafica de P eon a U a temperatura constante para un gas ideał produce una curva 
hiperbólica llamada isoterma. La energia interna de un gas ideał sólo es una función de 
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la temperatura. En consecuencia, en un proceso isotermico que involucra un gas ideał, 
A£j nt = 0. Para un proceso isotermico, se concluye de la primera ley que la transferencia 
de energia Q debe ser igual al negativo del trabajo consumido en el gas; es decir, () = 
— W. Cualquier energia que entra al sistema por calor se transfiere afuera del sistema por 
trabajo; como resultado, en un proceso isotermico no ocurre cambio en la energia interna 
del sistema. 


Pregunta rapida 20.3 En las ultimas tres columnas de la siguiente tabla, llene los recua- 
dros eon los signos correctos ( — , + o 0) para (l Wy A £ int . Para cada situación, se identifica 
el sistema a considerar. 

Situación 

Sistema Q W A£j llt 

a) Bombear rapidamente 
una llanta de bicicleta 

Aire en la bomba 

b) Sarten eon agua a temperatura 
ambiente en una estufa caliente 

Agua en la sarten 

c) Aire que sale rapidamente 
de un globo 

Aire originalmente en el globo 


Expansión isotermica de un gas ideał 

Suponga que le permite a un gas ideał expandirse cuasi estaticamente a temperatura cons- 
tante. Este proceso se describe mediante el diagrama PVque se muestra en la figura 20.8. 
La curva es una hiperbola (vease el apendice B, ecuación B.23), y la ley de gas ideał eon 
T constante indica que la ecuación de esta curva es PV= constante. 

Calcule el trabajo consumido en el gas en la expansión desde el estado i al estado / 
El trabajo consumido en el gas se conoce por la ecuación 20.9. Ya que el gas es ideał y el 
proceso es cuasi estatico, la ley del gas ideał es valida para cada punto en la trayectoria. 
Debido a eso, 


■v f 


W = - 


PdV= - 


nRT 

V 


■dV 


Ya que V es constante en este caso, se puede retirar de la integral junto eon wy R 


W= -nRT 


' dV I 

— = -nRT\nV\ 
. V 1 


Para evaluar la integral, use f (dx/x) = ln x . (Vease el apendice B.) Evaluar el resultado 
en los yolumenes inicial y finał produce 


, K- 

W = nRT ln — 

Vf. 


(20.14) 


En terminos numericos, este trabajo W es igual al negativo del area sombreada bajo la 
curva PV que se exhibe en la figura 20.8. Porque el gas se expande, Vj > Vj y el valor para 
el trabajo consumido en el gas es negativo, como se esperaba. Si el gas se comprime, en 
tal caso Vf< Vj y el trabajo consumido en el gas es positivo. 


Pregunta rapida 20.4 Caracterice las trayectorias en la figura 20.9 como isobarica, iso- 
yolumetrica, isotermica o adiabatica. Para la trayectoria B, Q = 0. 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 
0CULT0S 20.9 

Q # 0 en un proceso isotermico 

No caiga en la trampa comun 
de pensar que no debe haber 
transferencia de energia por 
calor si la temperatura no 
cambia, como es el caso en 
un proceso isotermico. Ya 
que la causa del cambio de 
temperatura puede ser calor o 
trabajo, la temperatura puede 
permanecer constante incluso 
si entra energia al gas por 
calor, que solo ocurriria si la 
energia que entra al gas por 
calor sale por trabajo. 


P 



Figura 20.8 Diagrama PV para 
una expansión isotermica de un 
gas ideał desde un estado inicial 
hasta un estado finał. La curva es 
una hiperbola. 


P 



Figura 20.9 (Pregunta rapida 
20.4) Identifique la naturaleza de 
las trayectorias A, B, C y D. 


EJEMPLO 20.5 


Una expansión isotermica 


Una muestra de 1.0 mol de un gas ideał se mantiene a 0.0°C durante una expansión de 3.0 L a 10.0 L. 


A) ;Cu;tnlo trabajo se gasta en el gas durante la expansión? 
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SOLUCIÓN 

Conceptualizar Represente el proceso en su mente: el cilindro en la figura 20.7 se sumerge en un bano de hielo-agua 
liquida, y el pistón se mueve hacia afuera de modo que el volumen del gas aumenta. 

Categorizar Se evaluaran los parametros eon las ecuaciones desarrolladas en las secciones anteriores, asi que este ejemplo 
se clasifica como un problema de sustitución. Porque la temperatura del gas es fija, el proceso es isotermico. 

Sustituya los valores conocidos en la W = nRT ln 

ecuación 20.14: 

= (1.0 mol) (8.31 J/mol • K) (273 K) ln 
= -2.7 X 10 3 J 



B) ;C uan ta transferencia de energia por calor se presenta entre el gas y sus alrededores en este proceso? 

SOLUCIÓN 

Encuentre el calor a partir de la primera ley: A£ int = Q_+ W 

0 = Q + W 

ą = -w= 2.7 x io 3 j 

C) Si el gas regresa al volumen original mediante un proceso isobarico, ;cuanto trabajo se consume en el gas? 

SOLUCIÓN 

Use la ecuación 20.12. La presión no 
se proporciona, asi que incorpore la 
ley de gas ideał: 


nRT t 

w= -p(y f - vd = v f - v,) 

(1.0 mol) (8.31 J/mol • K) (273 K) 
10.0 X 10~ 3 m 3 


(3.0 X 10~ 3 m 3 - 10.0 X 10~ 3 m 3 ) 


= 1.6 X 10 3 J 


La temperatura y volumen iniciales se usaron para calcular el trabajo comsumido porque la temperatura finał es desconocida. 
El trabajo gastado en el gas es positivo porque el gas se comprimió. 


EJEMPLO 20.6 


Agua hirviendo 


Suponga que 1.00 g de agua se vaporiza isobaricamente a presión atmosferica (1.013 X 10 5 Pa). Su volumen en el estado 
liquido es V, = Vj iquido = 1 00 cm 3 , y su volumen en el estado de vapor es V) = V\, ipor = 1 671 cm 3 . Encuentre el trabajo inver- 
tido en la expansión y el cambio en energia interna del sistema. Ignore cualquier mezcla del vapor y el aire circundante; 
imagine que el vapor simplemente ernpuja al aire circundante fuera del camino. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Notę que la temperatura del sistema no cambia. Hay un cambio de fasę que ocurre a medida que el agua 
liquida se com ierte en vapor. 


Categorizar Ya que la expansión tiene lugar a presión constante, el proceso se clasifica como isobarico. Las ecuaciones 
desarrolladas en las secciones precedentes se usaran, de modo que este ejemplo se categoriza como un problema de susti- 
tución. 


Use la ecuación 20.12 para encontrar el trabajo inverti- W= — P(Vj — Tj) 

do en el sistema a medida que el aire se empuja afuera . „ „ 

del camino: = “ ( 1013 X 10 Pa )( 1 671 X 10 m " L0 ° X 10 m ) 

= — 169 J 
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Apliąue la ecuación 20.7 y el calor latente de vaporización Q= mL v = (1.00 X 10~ 3 kg) (2.26 X 10 6 J/kg) = 2 260 J 
del agua para encontrar la energia transferida en el sistema 
por calor: 

Use la primera ley para encontrar el cambio en energia in- A£ int = Q + W = 2 260 J + ( — 169J) = 2.09 kj 

terna del sistema: 

El valor positivo para A£ int indica que la energia interna del sistema aumenta. La fracción mas grandę de la energia (2 090 J/ 
2 260 J = 93%) transferida al liquido aumenta la energia interna del sistema. El restante 7% de la energia transferida sale 
del sistema mediante trabajo consumido por el vapor sobre la atmosfera circundante. 


EJEMPLO 20.7 


Calentamiento de un sólido 


Una barra de cobre de 1.0 kg se calienta a presión atmosferica de modo que su temperatura aumenta de 20°C a 50°C. 


A) ;Cu;il es el trabajo consumido en la barra de cobre por la atmosfera circundante? 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Este ejemplo incluye un sólido, mientras que los dos ejemplos precedentes trataron liquidos y gases. Para 
un sólido, el cambio en yolumen debido a expansión termica es muy pequeńo. 


Categorizar Ya que la expansión tiene lugar a presión atmosferica constante, el proceso se clasifica como isobarico. 


Analizar Calcule el cambio en yolumen de la barra 
de cobre, use la ecuación 19.6, el coeficiente de ex- 
pansión lineal promedio para el cobre conocido en 
la tabla 19.1, y que fi = 3a: 

Aplique la ecuación 1.1 para expresar el yolumen ini- 
cial de la barra en terminos de la masa de la barra y 
la densidad del cobre de la tabla 14.1: 


A V = PV, AT = 3aV,AT 

= 3[1.7 X lO^CC)” 1 ]^^^! - 20°C) = 1.5 X 10 3 V, 


AV= (1.5 X 10 3 ) ( — ) = (1.5 X 10 3 ) f LQ 

V J \pJ K 7 \ 8.92 X 10 3 kg/m 3 


= 1.7 X 10 7 m 3 


Encuentre el trabajo inyertido en la barra de cobre, W = —PAV = — (1.013 X 10 3 N/m 2 ) (1.7 X 10 7 m 3 ) 

aplique la ecuación 20.12: _ „ 

F 1 = -1.7 X 10~ 2 J 


Ya que este trabajo es negatiyo, el trabajo lo realiza la barra de cobre sobre la atmosfera. 


B) (iCuanta energia se transfiere a la barra de cobre por calor? 

SOLUCIÓN 

Aplique la ecuación 20.4 y el calor especifico del Q= mc AT = (1.0 kg)(387 J/kg- °C)(50°C — 20°C) 

cobre de la tabla 20. 1 : , 

= 1.2 X 10 4 J 

C) ;Cual es el aumento en energia interna de la barra de cobre? 

SOLUCIÓN 

Use la primera ley de la termodinamica: A£ int = Q+ ff= 1.2 X 10 4 J + ( — 1.7 X 10~ 2 J) 

= 1.2 X 10 4 J 

Finalizar La mayor parte de la energia transferida al sistema por calor aumenta la energia interna de la barra de cobre. 
La fracción de energia usada para realizar trabajo sobre la atmosfera circundante solo es de casi 10 !l . En consecuencia, 
cuando se analiza la expansión termica de un sólido o un liquido, por lo generał la cantidad pequeńa de trabajo inyertido 
en o por el sistema se ignora. 
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TABLA 20.3 


Conductividades termicas 


Sustancia 

Conductividad 
termica 
(W/m • °C) 

Metales (a 25° C) 

Aluminio 

238 

Cobre 

397 

Oro 

314 

Hierro 

79.5 

Plomo 

34.7 

Plata 

427 

No metales 

(valores aproximados ) 

Asbesto 

0.08 

Concreto 

0.8 

Diamante 

2 300 

Yidrio 

0.8 

Hielo 

2 

Caucho 

0.2 

Agua 

0.6 

Madera 

0.08 

Gases (a 20°C) 

Aire 

0.023 4 

Helio 

0.138 

Hidrógeno 

0.172 

Nitrógeno 

0.023 4 

Oxfgeno 

0.023 8 



Figura 20.10 Transferencia de 
energia a traves de una płaca 
conductora eon un area de 
sección transversal A y un 
grosor Ax. Las caras opuestas 
estan a diferentes temperaturas 
T c y T h . 


Ley de conducción ► 
termica 


20.7 Mecanismos de transferencia 
de energfa 

En el capftulo 8 se presentó un planteamiento global al analisis energetico de los pro- 
cesos ffsicos a traves de la ecuación 8.1, A£ sistema = 2T, donde T representa transferencia 
de energfa, que puede presentarse por varios mecanismos. Antes, en este capftulo, se 
explicaron dos de los terminos en el lado derecho de esta ecuación, trabajo Wy calor Q. 
En esta sección se exploran mas detalles acerca del calor como medio de transferencia 
de energfa y otros dos metodos de transferencia de energfa relacionados a cambios de 
temperatura: convección (una forma de transferencia de materia T tm ) y la radiación 
electromagnetica 7 RK . 


Conducción termica 

El proceso de transferencia de energfa por calor tambien se llama conducción o con- 
ducción termica. En este proceso, la transferencia se representa a escala atómica como 
un intercambio de energfa cinetica entre partfeulas microscópicas (moleculas, atomos y 
electrones libres) en el que las partfeulas menos energeticas ganan energfa en colisiones 
eon partfeulas mas energeticas. Por ejemplo, si usted sostiene un extremo de una larga 
barra metalica e inserta el otro extremo en una flama, encontrara que la temperatura del 
metal en su mano aumenta pronto. La energfa alcanza su mano mediante conducción. 
Al inicio, antes de que la barra se inserte en la flama, las partfeulas microscópicas en el 
metal vibran en torno a sus posiciones de equilibrio. A medida que la flama aumenta la 
temperatura de la barra, las partfeulas cerca de la flama comienzan a vibrar eon mayor 
y mayor amplitud. Estas partfeulas, a su vez, chocan eon sus vecinas y transfieren algo de 
su energfa en las colisiones. En forma lenta, las amplitudes de vibración de los atomos 
metalicos y electrones mas alejados de la flama aumenta y al finał los que estan cerca de 
su mano resultan afectados. Esta vibración aumentada se detecta mediante un ineremento 
en la temperatura del metal y de su mano potencialmente quemada. 

La rapidez de conducción termica depende de las propiedades de la sustancia a calen- 
tar. Por ejemplo, es posible sostener un trozo de asbesto en una flama de manera indefmi- 
da, lo que implica que muy pocą energfa se conduce a traves del asbesto. En generał, los 
metales son buenos conductores termicos y los materiales como asbesto, corcho, papel y 
fibra de vidrio son conductores pobres. Los gases tambien son pobres conductores por- 
que la distancia de separación entre las partfeulas es muy grandę. Los metales son buenos 
conductores termicos porque contienen gran cantidad de electrones que son comparati- 
vamente libres para moverse a traves del metal y por tan to transportan energfa a traves de 
grandes distancias. En consecuencia, en un buen conductor como el cobre, la conducción 
tiene lugar mediante la vibración de los atomos y el moyimiento de electrones libres. 

La conducción se presenta sólo si hay una diferencia en temperatura entre dos partes 
del medio de conducción. Considere una płaca de materiał de grosor Axy area de sección 
transversal A. Una cara de la płaca esta a una temperatura T c , y la otrą esta a una tempera- 
tura T h > T c (figura 20. 10). Al experimentar, se eneuentra que la energfa Qse transfiere 
en un intervalo de tiempo A t desde la cara mas caliente hacia la mas frfa; la rapidez 27 = 
Q/ At a la que se presenta esta transferencia es proporcional al area de sección transversal 
y la diferencia de temperatura A T — T h — 1], e inversamente proporcional al grosor: 

O A T 

9 = -Al K A 

A t Ax 


Notę que 27 tiene unidades de watts cuando Q esta en joules y A t en segundos. Es decir, 
no es de sorprenderse porque 27 es potencia , la rapidez de transferencia de energfa por 
calor. Para una płaca de grosor infinitesimal dx y diferencia de temperatura dl, se escribe 

la ley de conducción termica como 


2 ? = kA 


dT 

dx 


( 20 . 15 ) 


donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad termica del materiał y | dT/ dx\ 
es el gradiente de temperatura (la relación a la que varfa la temperatura eon la posición). 
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Suponga que una larga barra uniforme de longitud L se aisla termicamente de modo 
que la energia no puede escapar por calor de su superficie, excepto en los extremos, como 
se muestra en la figura 20.11. Un extremo esta en contacto termico eon un depósito de 
energia a temperatura T c , y el otro extremo esta en contacto termico eon un depósito a 
temperatura T h > I,. Cuando se llega a un estado estable, la temperatura en cada punto 
a lo largo de la barra es constante en el tiempo. En este caso, si se supone que k no es una 
función de la temperatura, el gradiente de temperatura es el mismo en todas partes a lo 
largo de la barra y es 

T h - •/; 

L 


dT 

dx 


Debido a eso, la rapidez de transferencia de energia por conducción a traves de la barra es 

T„ - T r ' 


2 ? = hA 


(20.16) 


Las sustancias que son buenas conductoras termicas tienen valores maximos de con- 
ductividad termica, mientras que los buenos aislantes termicos tienen valores bajos de 
conductividad termica. La tabla 20.3 menciona conductividades termicas para diferentes 
sustancias. Notę que los metales por lo generał son mejores conductores termicos que los 
no metales. 

Para una płaca compuesta que contenga varios materiales de grosores /., , L%, . . . y con- 
ductividades termicas k u k->, ... la rapidez de transferencia de energia a traves de la płaca 
en estado estable es 



l 


(20.17) 


^Transferencia 
de energia 


Tu > T r 


Aislamiento 


Figura 20.1 1 Conducción de 
energia a traves de una barra 
aislada uniforme de longitud L. 
Los extremos opuestos estan en 
contacto termico eon depósitos de 
energia a diferentes temperaturas. 


Barra 1 


Barra 2 


donde T c y T h son las temperaturas de las superficies exteriores (que se man tienen constan- 
tes) y la suma es sobre todas las placas. El ejemplo 20.8 muestra como resulta la ecuación 
20.17 de una consideración de dos grosores de materiales. 


Pregunta rapida 20.5 Tiene dos barras de la misma longitud y diametro, pero estan 
formadas de diferentes materiales. Las barras se usan para conectar dos regiones a distin- 
tas temperaturas de modo que las transferencias de energia a traves de las barras son por 
calor. Las barras se conectan en serie, como en la figura 20.12a, o en paralelo, como en 
la figura 20.12b. <:En cual caso la rapidez de transferencia de energia por calor es mayor? 
a) La rapidez es mayor cuando las barras estan en serie, b) La rapidez es mayor cuando 
las barras estan en paralelo, c) La rapidez es la misma en ambos casos. 


a) 



Figura 20.1 2 (Pregunta rapida 
20.5) ^En cual caso la rapidez 
de transferencia de energia es 
mayor? 


EJEMPLO 20.8 


Transferencia de energia a traves de dos placas 


Dos placas de grosores Li y L, y conductividades termicas /;, y h t estan en contacto 
termico una eon otrą, como se muestra en la figura 20.13. Las temperaturas de sus 
superficies exteriores son T c y T h , respectivamente, y T h > 7'. Determine la tempera- 
tura en la interfaz y la rapidez de transferencia de energia por conducción a traves 
de las placas en la condición de estado estable. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Notę la frase “en la condición de estado estable”. A partir de dicha 
frase se entiende que las transferencias de energia a traves de la płaca compuesta son 
a la misma rapidez en todos los puntos. De otro modo, la energia se acumularia o 
desapareceria en algtin punto. Ademas, la temperatura varia eon la posición en las 
dos placas, muy probablemente a diferentes proporciones en cada parte de la płaca 
compuesta. Cuando el sistema queda en estado estable, la interfaz esta a alguna 
temperatura fija T. 


Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de conducción termica 
en equilibrio e impone la condición de que la potencia es la misma en ambas placas 
de materiał. 



T 


Figura 20.13 (Ejemplo 20.8) 
Transferencia de energia por conducción 
a traves de dos placas en contacto termico 
mutuo. En estado estable, la rapidez de 
transferencia de energia a traves de la 
płaca 1 es igual a la rapidez de 
transferencia de energia a traves de la 
płaca 2. 
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Analiza r Aplique la ecuación 20.16 para expresar la rapidez a la 
que se transfiere energia a traves de la płaca 1 : 

Exprese la rapidez a la que se transfiere energia a traves de la 
płaca 2: 


1) 9\ = M 


L\ 


2 ) 




Iguale estas dos relaciones para representar la situación de equi- 
librio: 



Resuelva para 7 : 


3 ) 


k 1 L 2 T c + k i L l T h 

k^L 2 “ł - k<£ L] 


Sustituya la ecuación 3) o en la ecuación 1) o en la ecuación 2): 


4 ) 


SP = 


A{T h - T c ) 

(■ L\/ki ) + (L 2 /ft 2 ) 


Finalizar La extensión de este procedimiento a varias placas de materiales conduce a la ecuación 20.17. 

lQue pasaria si? Suponga que usted construye un contenedor aislado eon dos capas de aislante y la rapidez de transferencia 
de energia determinada por la ecuación 4) resulta ser muy alta. Tiene suficiente espacio para aumentar el grosor de una de 
las dos capas en 20%. ;Cómo decidiria cual capa elegir? 

Respuesta Para reducir la potencia tanto como sea posible, debe aumentar lo mas posible el denominador en la ecuación 
4). Cualquier grosor que elija aumentar, Li o L,, aumentara el correspondiente termino L/k en el denominador en 20%. 
Para que este cambio porcentual represente el mayor cambio absoluto, usted quiere tomar 20% del termino mas grandę. 
Por lo tanto, debe aumentar el grosor de la capa que tenga el valor mas grandę de L/k. 


Aislamiento casero 

En la practica de ingenieria, el termino L/ k para una sustancia particular se conoce como 
el valor R del materiał. Debido a eso, la ecuación 20.17 se reduce a 

A(T h ~ T c ) 

<3> = — (20.18) 

i 


donde R, = /.,/ k r En la tabla 20.4 se proporcionan los valores R de algunos materiales de 
construcción comunes. En Estados Unidos, las propiedades aislantes de los materiales 


TABLA 20.4 


Yalores R para algunos materiales de construcción comunes 

Materiał 

Valor R (ft 2 • °F ■ h/Btu) 

Recubrimiento de madera dura (1 pulgada de espesor) 

0.91 

Tejas de madera (traslapada) 

0.87 

Ladrillo (4 pulgadas de espesor) 

4.00 

Bloque de concreto (nucleo relleno) 

1.93 

Aislamiento de fibra de vidrio (3.5 pulgadas de espesor) 

10.90 

Aislamiento de fibra de vidrio (6 pulgadas de espesor) 

18.80 

Tablero de fibra de vidrio (1 pulgada de espesor) 

4.35 

Fibra de celulosa ( 1 pulgada de espesor) 

3.70 

Vidrio piano (0.125 pulgadas de espesor) 

0.89 

Vidrio aislante (0.25 pulgadas de espacio) 

1.54 

Espacio de aire (3.5 pulgadas de espesor) 

1.01 

Capa de aire estancado 

0.17 

Muro seco (0.5 pulgadas de espesor) 

0.45 

Revestimiento (0.5 pulgadas de espesor) 

1.32 
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utilizados en la construcción por lo generał se expresan en unidades usuales estadouniden- 
ses, no en unidades SI. Por lo tanto, en la tabla 20.4, los valores R se proporcionan como 
una combinación de unidades termicas britanicas, pies, horas y grados Fahrenheit. 

En cualąuier superficie vertical abierta al aire, una capa estancada muy delgada de 
aire se adhiere a la superficie. Uno debe considerar esta capa cuando determine el valor 
R para una pared. El grosor de esta capa estancada en una pared exterior depende de la 
rapidez del viento. La transferencia de energia a traves de las paredes de una casa en un dfa 
tempestuoso es mayor que la de un dia cuando el aire esta tranąuilo. Un valor R represen- 
tativo para esta capa estancada de aire se da en la tabla 20.4. 


EJEMPLO 20.9 


El valor R de una pared tipica 


Calcule el valor R total de una pared construida como se muestra en la figura 20.14a. 
Desde el exterior de la casa (hacia el frente en la figura) y moviendose hacia el interior, 
la pared consiste en 4 pulgadas de ladrillo, 0.5 pulgadas de revestimiento, un espacio 
de aire de 3.5 pulgadas de grueso y 0.5 pulgadas de muro seco. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Use la figura 20. 14 para ayudarse a formar ideas de la estructura de la 
pared. No olvide las capas de aire estancado adentro y afuera de la casa. 


Categorizar Para el aislamiento casero se usaran ecuaciones especificas desarrolladas 
en esta sección, asf que este ejemplo se clasifica como un problema de sustitución. 



Figura 20.14 (Ejemplo 20.9) Una 
pared exterior de una casa que 
contiene a) un espacio de aire y 
b) aislamiento. 


Use la tabla 20.4 para hallar el valor i? de cada capa: A', (capa de aire estancada exterior) = 0.17 ft 2 • °F • h/Btu 

R 2 (ladrillo) = 4.00 ft 2 • °F • h/Btu 
R% (revestimiento) = 1.32 ft 2 • °F • h/Btu 
i? 4 (espacio de aire) = 1.01 ft 2 • °F • h/Btu 
R 5 (muro seco) = 0.45 ft 2 • °F • h/Btu 
R 6 (capa de aire estancado interior) = 0.17 ft 2 • °F • h/Btu 


Sumę los valores R para obtener el valor R total para A’,,,,.,1 = Aj + A/ + Aj + A/ + A/ + A',- = 7.12 ft 2 • °F • h/Btu 
la pared: 

lQue pasana si ? Suponga que no esta contento eon este valor R total para la pared. No puede cambiar la estructura total, 
pero le es posible llenar el espacio de aire, como en la figura 20.14b. Para maximizare 1 valor R total, ;que materiał debe 
elegir para llenar el espacio de aire? 


Respuesta Al observar la tabla 20.4, se ve que 3.5 pulgadas de aislamiento de fibra de vidrio son diez veces mas efectivas 
que 3.5 pulgadas de aire. Por lo tanto, debe llenar el espacio de aire eon aislamiento de fibra de vidrio. El resultado es que 
se agregan 10.90 ft 2 • °F • h/Btu de valor R y se pierden 1.01 ft 2 ■ °F • h/Btu debido al espacio de aire que se sustituyó. El 
nuevo valor R total es igual a 712 ft 2 • °F • h/Btu + 9.89 ft 2 • °F • h/Btu = 17.01 ft 2 • °F ■ h/Btu. 


Corwección 

En un momento u otro, ha calentado sus manos al mantenerlas sobre una flama abierta. 
En dicha situación, el aire que esta arriba de la flama se caliente y expande. Como resulta- 
do, la densidad de este aire disminuye y el aire se eleva. Este aire caliente abriga sus manos 
mientras circula. Se dice que la energia transferida por el movimiento de una sustancia 
caliente se transfiere por convección. Aun cuando resulte a causa de diferencias en la 
densidad, como eon el aire alrededor de un fuego, el proceso se conoce como convección 
natural. El flujo de aire en una playa es un ejemplo de convección natural, como lo es la 
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Figura 20.1 5 En una habitación 
calentada por un radiador 
se establecen corrientes de 
convección. 


Ley de Stefan ► 


mezcla que se presenta a medida que el agua superficial en un lago se enfrfa y se hunde 
(vease la sección 19.4). Cuando la sustancia calentada se obliga a moverse mediante un 
ventilador o bomba, como en algunos sistemas de calefacción de aire caliente y agua ca- 
liente, el proceso se llama convección forzada. 

Sin las corrientes de coiwección seria muy dificil hervir agua. A medida que el agua se 
calienta en una tetera, las capas inferiores se calientan primero. Esta agua se expande y 
eleva hasta lo alto porque su densidad es baja. Al mismo tiempo, el agua fria mas densa en 
la superficie se hunde hasta el fondo de la tetera y se calienta. 

El mismo proceso se presenta cuando una habitación se calienta mediante un radiador. 
El radiador calienta el aire en las regiones mas bajas de la habitación. El aire caliente se 
expande y eleva hasta el techo debido a su densidad mas baja. El aire mas frio y denso de 
arriba se hunde, y se establece el patron continuo de corriente de aire que se muestra en 
la figura 20.15. 


Radiación 

El tercer medio de transferencia de energia que se analizara es la radiación termica. Todos 
los objetos continuamente radian energia en la forma de ondas electromagneticas (vease 
el capitulo 34) producidas por vibraciones termicas de las moleculas. Es probable que 
este familiarizado eon la radiación electromagnetica en la forma de brillo anaranjado del 
quemador de una estufa electrica, un calentador electrico o las bobinas de un tostador. 

La rapidez a la que un objęto radia energia es proporcional a la cuarta potencia de su 
temperatura absoluta. Este comportamiento, conocido como ley de Stefan, se expresa en 
forma de ecuación como 


SP = crAeT 4 (20.19) 

donde 2P es la potencia en watts de las ondas electromagneticas radiadas de la superficie 
del objęto, cr es una constante igual a 5.669 6 X 10~ 8 W/m' • K 4 , A es el area superfi- 
cial del objęto en metros cuadrados, e es la emisividad y Tes la temperatura superficial en 
kelvins. El valor de e puede variar entre cero y la unidad, depende de las propiedades de 
la superficie del objęto. La emisividad es igual a la absortividad, que es la fracción de la ra- 
diación entrante que absorbe la superficie. Un espejo tiene muy baja absortividad porque 
refleja casi toda la luz incidente. Por lo tanto, la superficie de un espejo tambien tiene una 
emisividad muy baja. En el otro extremo, una superficie negra tiene alta absortividad y 
alta emisiyidad. Un absorbedor ideał se define como un objęto que absorbe toda la energia 
incidente sobre el y, para tal objęto, e = 1. Un objęto para el que e — 1 eon frecuencia se 
conoce como cuerpo negro. En el capitulo 40 se iiwestigaran planteamientos experimen- 
tales y teóricos a la radiación de un cuerpo negro. 

Cada segundo, mas o menos 1 370 J de radiación electromagnetica del Sol pasan per- 
pendicularmente a traves de cada m 2 en lo alto de la atmosfera de la Tierra. Esta radiación 
es principalmente visible y es acompańada de luz infrarroja y una cantidad significativa de 
radiación ultravioleta. En el capitulo 34 se estudiaran a detalle estos tipos de radiación. A la 
superficie de la Tierra llega, cada dia, suficiente energia como para cubrir cientos de veces 
todas las necesidades de energia; el problema es capturarla y usarla de manera eficiente. 
El crecimiento en Estados Unidos del numero de hogares impulsados por energia solar 
refleja los crecientes esfuerzos que se hacen por utilizar esta energia abundante. 

Otro ejemplo de los efectos de transferencia de energia por radiación es lo que ocurre 
eon la temperatura atmosferica en la noche. Si hay una cubierta de nubes sobre la Tierra, 
el vapor de agua en las nubes absorbe parte de la radiación infrarroja emitida por la Tie- 
rra y la remite de regreso a la superficie. En consecuencia, los niveles de temperatura 
en la superficie permanecen moderados. En ausencia de esta cubierta de nubes, queda 
muy poco en el camino para evitar que escape esta radiación al espacio; por lo tanto, 
la temperatura disminuye mas en una noche clara que en una llena de nubes. 

Mientras un objęto radia energia a una proporción conocida por la ecuación 20.19, 
tambien absorbe radiación electromagnetica de los alrededores, que tambien son otros 
objetos que radian energia. Si el proceso reciente no se presenta, un objęto al finał radia- 
ria toda su energia y su temperatura alcanzaria el cero absoluto. Si un objęto esta a una 
temperatura T y sus alrededores estan a una temperatura promedio T 0 , la rapidez neta de 
energia ganada o perdida por el objęto como resultado de la radiación es 
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9> net = aAeiT* - T 0 4 ) ( 20 . 20 ) 

Cuando un objęto esta en equilibrio eon sus alrededores, radia y absorbe energia a la 
misma proporción y su temperatura permanece constante. Cuando un objęto esta mas 
caliente que sus alrededores, radia mas energia de la que absorbe y su temperatura dis- 
minuye. 

La botella Dewar 

La botella Dewar 1 es un recipiente diseńado para minimizar las transferencias de energia 
por conducción, convección y radiación. Tal recipiente se usa para almacenar liquidos 
frios o calientes durante largos periodos de tiempo. (Una botella aislada, como un termo, 
es un equivalente casero comun de una botella Dewar.) La construcción estandar (figura 
20.16) consiste de un vaso de vidrio Pyrex de dobie pared eon paredes plateadas. El espa- 
cio entre las paredes se vacia para minimizar transferencia de energia por conducción y 
convección. Las superficies plateadas minimizan la transferencia de energia por radiación, 
porque la piata es un muy buen reflector y tiene muy baja emisividad. Una reducción 
nueva en perdida de energia se obtiene al reclucir el tamańo del cuello. Las botellas Dewar 
se usan comunmente para almacenar nitrógeno liquido (punto de ebullición: 77 K) y 
oxigeno liquiclo (punto de ebullición: 90 K). 

Para confinar helio liquido (punto de ebullición: 4.2 K), que tiene un calor de vapo- 
rización muy bajo, eon frecuencia es necesario usar un dobie sistema Dewar en el que la 
botella Dewar, que contiene el liquido, se rodee eon una segunda botella Dewar. El espacio 
entre las dos botellas se llena eon nitrógeno liquido. 

Diseńos mas nuevos de contenedores usan “superaislamiento”, que consiste de muchas 
capas de materiał reflector separadas por fibra de vidrio. Todo este materiał esta en un 
vacio y no se necesita nitrógeno liquido en este diseńo. 




Figura 20.1 6 Vista transversal de 
una botella Dewar, que se usa para 
almacenar sustancias calientes o 
trias. 


' Inyentada por Sir James Dewar (1842-1923). 


Resumen 


DEFINICIONES 

La energia interna es toda la energia 
de un sistema que se asocia eon los 
componentes microscópicos del sistema. 
La energia interna incluye energia 
cinetica de traslación aleatoria, rotación y 
yibración de moleculas, energia potencial 
vibratoria dentro de las moleculas y 
energia potencial entre moleculas. 

El calor es la transferencia de energia 
a traves de la frontera de un sistema, que 
resulta de una diferencia de temperatura 
entre el sistema y sus alrededores. El 
simbolo (Jrepresenta la cantidad de 
energia transferida por este proceso. 


Una caloria es la cantidad de energia necesaria para elevar la 
temperatura de 1 g de agua de 14.5°C a 15.5°C. 

La capacidad termica C de cualquier muestra es la cantidad de 
energia necesaria para elevar la temperatura de la muestra en 1°C. 

El calor especifico c de una sustancia es la capacidad termica por 
unidad de masa: 


m A T 


( 20 . 3 ) 


El calor latente de una sustancia se define como la relación de 
la energia necesaria para causar un cambio de fasę a la masa de la 
sustancia: 


L = 


0 . 


( 20 . 6 ) 


( continua ) 
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CONCEPTOS Y PRINCIPIOS 


La energia Qque se requiere para cambiar la temperatura de una 


El trabajo consumido en un gas a medida 

masa m de una sustancia en una cantidad A T es 

Q=mcAT (20.4) 


que su volumen cambia de algun valor 
inicial V, a algun valor fmal l-j es 

r V. 

donde c es el calor especifico de la sustancia. 


w = - 

PdV (20.9) 

La energia requerida para cambiar la fasę de una sustancia pura de 



Vi 

masa m es 


donde P es la presión del gas, que puede 

Q = ±mL (20.7) 


variar durante el proceso. Para evaluar 
W, el proceso debe estar completamente 

donde L es el calor latente de la sustancia y depende de la 


especificado; esto es: 

Py Vse deben 

naturaleza del cambio de fasę y la sustancia. El signo positivo se usa 


conocer durante cada etapa. 

si la energia entra al sistema y el signo negativo se usa si la energia sale 


El trabajo consumido depende de la 

del sistema. 


trayectoria que se sigue entre los estados 
inicial y finał. 


La primera ley de la termodinamica establece que, cuando un sistema se somete a un cambio de un estado a otro, el 
cambio en su energia interna es 

AE int =ą+W (20.10) 

donde Qes la energia transferida al sistema por calor y Wes el trabajo consumido en el sistema. Aunque Qy W 
dependen de la trayectoria tornada del estado inicial al estado finał, la cantidad A£ int no depende de la trayectoria. 


En un proceso cielico (uno que se origina y termina en 
el mismo estado) , A£ int = 0 y por lo tanto Q = — W. Esto 
es, la energia transferida al sistema por calor es igual al 
negativo del trabajo consumido en el sistema durante el 
proceso. 

En un proceso adiabatico no se transfiere energia 
por calor entre el sistema y sus alrededores ( Q = 0) . En 
este caso, la primera ley da A£ ltU = W. En la expansión 
adiabatica librę de un gas, Q = 0 y W= 0, de modo que 
A£ int = 0. Esto es, la energia interna del gas no cambia 
en tal proceso. 


Un proceso isobarico es el que se presenta a presión 
constante. El trabajo invertido en un gas en tal proceso 
es W= ~P(V f - V,). 

Un proceso isovolumetrico es aquel que se presenta 
a volumen constante. En tal proceso no se consume 
trabajo, asi que A£ int = (l 

Un proceso isotermico es el que se presenta a 
temperatura constante. El trabajo consumido en un gas 
ideał durante un proceso isotermico es 


W = nRT ln 



(20.14) 


La conducción se puede ver como un intercambio de energia cinetica 
entre moleculas o electrones que chocan. La rapidez de transferencia 
de energia por conducción a traves de una płaca de area A es 


SP = kA 


dT 

dx 


(20.15) 


donde k es la conductividad termica del materiał del que esta hecho la 
płaca y | dT/ dx\ es el gradiente de temperatura. 


En la convección una sustancia caliente 
transfiere energia de una posición 
a otrą. 

Todos los objetos emiten radiación 
termica en la forma de ondas 
electromagneticas eon la relación 

SP = o-AeT 4 (20.19) 
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Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. Distinga claramente entre temperatura, calor y energia in- 
terna. 

2. O El alcohol etilico tiene aproximadamente la mitad del calor 
especifico del agua. Suponga que iguales cantidades de ener- 
gia se transfieren por calor en muestras de liąuido de igual 
masa de alcohol y agua en contenedores aislados separados. El 
agua eleva su temperatura en 25°C. ,;Cuanto eleyara el alcohol 
su temperatura? a) 12°C, b) 25°C, c) 50°C, d) Depende 
de la rapidez de transferencia de energia, e) No eleyara su 
temperatura. 

3. <;Que esta incorrecto en el siguiente enunciado: “Dados dos 
cuerpos cualesquiera, el que tiene mayor temperatura contie- 
ne mas calor”? 

4. O El berilio tiene aproximadamente la mitad del calor espe- 
cifico del agua liquida (H 2 0). Clasifique las cantidades de 
entrada de energia requerida para producir los siguientes 
cambios de mayor a menor. En su clasificación anote cualquier 
caso de igualdad. a) elevar la temperatura de 1 kg de H 2 0 
de 20°C a 26°C, b) elevar la temperatura de 2 kg de EI 2 0 de 
20°C a 23°C, c) elevar la temperatura de 2 kg de H a O de 1°C 
a 4°C, d) elevar la temperatura de 2 kg de berilio de — 1°C 
a 2°C, e) elevar la temperatura de 2 kg de H 2 0 de — 1°C a 
2°C. 

5. ^Por que una persona es capaz de retirar, eon la mano sin 
protección, una hoja de aluminio seco de un horno caliente; 
pero, si la hoja esta humeda resultara eon una quemadura? 

6. La temperatura del aire sobre las areas costeras esta profunda- 
mente influida por el calor especifico considerable del agua. 
Una explicación es que la energia liberada cuando 1 m 3 de 
agua se enfria en 1°C eleyara la temperatura de un yolumen 
mucho mayor de aire en 1°C. Encuentre este yolumen de aire. 
El calor especifico del aire es aproximadamente 1 kj/kg • °C. 
Considere que la densidad del aire es 1.3 kg/m 3 . 

7. O Suponga que mide el calor especifico de una muestra de 
metal originalmente caliente por el metodo de mezclas, como 
se describe en el ejemplo 20.2. Ya que su calorimetro no esta 
perfectamente aislado, la energia se puede transferir por 
calor entre los contenidos del calorimetro y la habitación. 
Para obtener el resultado mas preciso para el calor especifico 
del metal, ,;debe usar agua, y eon que temperatura inicial? a) 
Ligeramente menor que la temperatura ambiente, b) igual 
que la temperatura ambiente, c) ligeramente sobre la tem- 
peratura ambiente, d) cualquiera que se quiera porque la 
temperatura inicial no hace diferencia. 

8. Con la primera ley de la termodinamica explique por que la 
energia total de un sistema aislado siempre es constante. 

9. O Una persona agi ta durante algunos minutos una botella ais- 
lada y sellada que contiene cafe caliente. i) ^Cual es el cambio 
en la temperatura del cafe? a) Una gran reducción, b) una 
ligera reducción, c) no hay cambio, d) un ligero aumen- 
to, e) un gran aumento. ii) ^Cual es el cambio en la energia 
interna del cafe? Elija de las nrismas posibilidades. 

10. <jEs posible conyertir energia interna a energia mecanica? Ex- 
plique con ejemplos. 

11. Un mosaico en el piso del bano puede sentirse desagradable- 
mente frio en su pie descalzo, pero un suelo alfombrado en 


una habitación adyacente a la misma temperatura se sentira 
caliente. <iPor que? 

12. Es la mańana de un dia que se preve caluroso. Acaba de com- 
prar bebidas para un pienie y las carga, con hielo, en un baul 
en la parte trasera de su auto. Tiene una manta de lana. ^Debe 
cubrir el baul con ella? ,;Hacerlo le ayudaria a mantener las 
bebidas frias, o esperaria que la manta de lana las caliente? Su 
hija pequeńa le dice enfaticamente que a ella no le gustaria 
que la enredaran con una manta de lana en un dia caliente. 
Explique sus respuestas y la respuesta a su hija. 

13. Cuando acarnpa en un cańón en una noche serena, un cam- 
pista nota que tan pronto como el sol golpea los picos circun- 
dantes, comienza a sentirse una brisa. iQue causa la brisa? 

14. O Un atizador es una barra rigida no flamable que se usa para 
empujar leńos ardientes en una hoguera. Para facilidad de uso 
y seguridad, el atizador debe estar fabricado de un materiał a) 
con alto calor especifico y alta conductiyidad termica, b) con 
bajo calor especifico y baja conductiyidad termica, c) con bajo 
calor especifico y alta conductiyidad termica, o d) con alto 
calor especifico y baja conductiyidad termica. 

15. O La estrella A tiene el dobie de radio y el dobie de tempe- 
ratura absoluta que la estrella fi. jCual es la proporción de 
potencia de salida de la estrella A en comparación con la es- 
trella fi? La emisiyidad de ambas estrellas es en esencia 1. a) 4, 
b) 8, c) 16, d) 32, e) 64. 

16. Si el agua es un conductor termico pobre, £por que la tempera- 
tura en una olla de agua se puede elevar rapidamente cuando 
se pone sobre una flama? 

17. Necesita recoger una olla muy caliente en su cocina. Tiene un 
par de agarraderas. Para poder recoger la cazuela de manera 
mas cómoda, ^debe mojar las agarraderas en agua fria o man- 
tenerlas secas? 

18. Suponga que sirve cafe caliente a sus inyitados, y uno de ellos 
quiere beberlo con cierna, muchos minutos despues, y tan ca- 
liente como sea posible. Para tener al cafe mas caliente, <tia 
persona debe agregar la crema justo despues de que se sirve 
el cafe o justo antes de beberlo? Explique. 

19. O Las seńales de adyertencia que se ven en las autopistas justo 
antes de un puente son “Precaución. El puente se congela 
antes que la superficie del camino” o “Posible puente con 
hielo”. ^Cual de los tres procesos de transferencia de energia 
explicados en la sección 20.7 es mas importante en la forma- 
ción de hielo sobre la superficie de un puente antes que en el 
resto del camino, en los dias muy frios? a) conducción, b) 
conyección, c) racliación, d) ninguna de estas opciones 
porque el hielo se congela sin un cambio de temperatura. 

20. Un profesor de fisica deja caer un malvavisco en un matraz de 
nitrógeno liquido, espera a que cese la ebullición mas energe- 
tica, lo pesca con unas tenazas, lo agita, lo suelta en su boca, lo 
mastica y lo traga. Nubes de cristales de hielo se proyectan de 
su boca cuando lo tritura ruidosamente y comenta acerca de su 
dulce sabor. jCómo puede hacer esto sin lastimarse? Precau- 
ción: El nitrógeno liquido puede ser una sustancia peligrosa. 
Usted no debe intentar esta denrostración por si mismo. El 
profesor puede resultar seyeramente lesionado si no agita el 
malvavisco, si toca las tenazas con los dientes o si no comienza 
con un buche de saliya. 
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21. En 1801, Humphry Davy frotó piezas de hielo dentro de un 
iglu. Se aseguró de que nada en el ambiente estuviera a una 
temperatura mayor que la piezas frotadas. Obseryó la produc- 
ción de gotas de agua liquida. Elabore una tabla que mencione 
este y otros experimentos o procesos para ilustrar cada una 
de las siguientes situaciones. a) Un sistema puede absorber 
energia por calor, aumento en energia interna y aumento en 
temperatura, b) Un sistema puede absorber energia por calor 
y aumento en energia interna sin un aumento en temperatura, 
c) Un sistema puede absorber energia por calor sin aumentar 
en temperatura o en energia interna, d) Un sistema puede 


aumentar en energia interna y en temperatura sin absorber 
energia por calor. e) Un sistema puede aumentar en energia 
interna sin absorber energia por calor o aumentar en tempe- 
ratura. f) <;Que pasaria si? Si aumenta la temperatura de un 
sistema, ;n ecesariam en te es cierto que aumenta su energia 
interna? 

22. Considere la fotografia de apertura de la parte 3 (pagina 531). 
Discuta los papeles de la conducción, la convección y la radia- 
ción en la operación de las aletas de enfriamiento en los postes 
de soporte del oleoducto de Alaska. 


Problemas 


Sección 20.1 Calor y energia interna 

1. En su luna de miel, James Joule puso a prueba la conversión 
de energia mecanica en energia interna al nredir tempera- 
turas de cascadas de agua. Si el agua en lo alto de una cas- 
cada suiza tenia una temperatura de 10.0°C y despues caia 
50.0 m, £que temperatura maxima en el fondo podria esperar 
Joule? No tuvo exito para medir el cambio de temperatura, en 
parte porque la evaporación enfriaba el agua que caia y tam- 
bien porque su termómetro no era suficientemente sensible. 

2. Considere el aparato de Joule descrito en la figura 20.1. La 
masa de cada uno de los dos bloques es 1.50 kg y el tanque 
aislado esta lleno eon 200 g de agua. ^Cual es el aumento en 
la temperatura del agua despues de que los bloques caen una 
distancia de 3.00 m? 

Sección 20.2 Calor especifico y calorimetria 

3. La temperatura de una barra de piata se eleva 10.0°C cuando 
absorbe 1.23 kj de energia por calor. La masa de la barra es 
525 g. Determine el calor especifico de la piata. 

4. 0 El laser Nova en el Lawrence Livernrore National Labora- 
tory en California se usó en los primeros estudios de inicio 
de fusión nuclear controlada (sección 45.4) . Entregaba una 
potencia de 1.60 X 10 13 W durante un intervalo de tiempo de 
2.50 ns. Explique como se compara esta salida de energia en 
tal intervalo de tiempo, eon la energia requerida para hacer 
una jarra de te calentando 0.800 kg de agua de 20.0°C a 
100°C. 

5. El uso sistematico de la energia solar produce un gran ahorro 
en el costo de calentamiento de una casa tipica en el norte 
de Estados Unidos durante el imderno. Si la casa tiene buen 
aislamiento, puede modelarla eon una perdida de energia por 
calor estable en 6 000 W en un dia de abril, cuando la tem- 
peratura exterior promedio es de 4°C, y el sistema de cale- 
facción convencional no se usa. El colector pasivo de energia 
solar puede consistir simplemente de ventanas muy grandes 
en una habitación eon cara al sur. La luz del sol que brilla 
durante el dia se absorbe en el suelo, las paredes interiores 
y los objetos en la habitación, lo que eleva su temperatura a 
38.0°C. A medida que el Sol se pone, las cortinas o persianas se 
cierran sobre las ventanas. Durante el periodo entre 5:00 p.nr. 
y 7:00 a.m., la temperatura de la casa caera y se requerira una 
“masa termica” suficientemente grandę para evitar que caiga 
demasiado. La masa termica puede ser una gran cantidad de 


piedra (eon calor especifico de 850 J/kg • °C) en el suelo y 
las paredes interiores expuestas a la luz solar. <;Que masa de 
piedra se requiere si la temperatura no cae por abajo de 18.0°C 
durante la noche? 

6. Una taza de aluminio, de 200 g de masa, contiene 800 g de 
agua en equilibrio termico a 80.0°C. La combinación de taza 
y agua se enfria uniformemente de modo que la temperatura 
disminuye en 1.50°C por minuto. ^En que proporción se retira 
la energia por calor? Exprese su respuesta en watts. 

7. Una herradura de hierro de 1.50 kg, inicialmente a 600°C, se 
deja caer en una cubeta que contiene 20.0 kg de agua a 25.0°C. 
jCual es la temperatura finał? (Ignore la capacidad termica del 
contenedor y suponga que hierve una cantidad despreciable 
de agua.) 

8. 0 Un taladro electrico, eon una broca de acero de 27.0 g de 
masa y 0.635 cm de diametro, se usa para taladrar un bloque 
cribico de acero de 240 g de masa. Suponga que el acero tiene 
las mismas propiedades que el hierro. Puede nrodelar que el 
proceso de corte ocurre en un punto sobre la circunferencia 
de la broca. Este punto se mueve en una espiral eon rapidez 
constante de 40.0 m/ s y ejerce una fuerza de magnitud cons- 
tante de 3.20 N sobre el bloque. Como se muestra en la figura 
P20.8, un surco en la broca lleva las virutas a la parte superior 
del bloque, donde forman una pila alrededor del orificio. El 
bloque se mantiene en un tornillo de banco fabricado de ma- 
teriał de baja conductividad termica, y la broca se mantiene 
en un mandril hecho tambien de este materiał. Considere 
que se hace girar el taladro durante un intervalo de 15.0 s. 
Este intervalo de tiempo es suficientemente breve para que 
los objetos de acero pierdan solo una cantidad despreciable de 
energia por conducción, convección y radiación a sus alrede- 
dores. No obstante, 15 s es lo suficientemente breve para que 
la conducción dentro del acero lo lleve todo a una tempera- 
tura uniforme. La temperatura se rnide pronto eon una sonda 
termómetro, que se muestra al lado del bloque en la figura, 
a) Suponga que la broca esta afilada y corta tres cuartos del 
camino a traves del bloque durante 1 5 s. Encuentre el cambio 
de temperatura de toda la cantidad de acero. b) ;Que pasaria 
si? Ahora suponga que la broca esta mellada y corta solo un 
octavo del camino a traves del bloque. ldentifique el cambio 
de temperatura de toda la cantidad de acero en este caso. c) 
^Que fragmentos de información, si alguno, no son necesarios 
para la solución? Explique. 
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9. 0 Un calorfmetro de aluminio, eon una masa de 100 g, con- 
tiene 250 g de agua. El calorfmetro y el agua estan en equili- 
brio termico a 10.0°C. Dos bloques metalicos se colocan en 
el agua. Uno es un trozo de cobre de 50.0 g a 80.0°C. El otro 
tiene una masa de 70.0 g y originalmente esta a una tempera- 
tura de 100°C. Todo el sistema se estabiliza a una temperatura 
finał de 20.0°C. a) Determine el calor especffico de la muestra 
desconocida. b) Con los datos de la tabla 20.1, ^puede hacer 
una identificación positiva del materiał desconocido? ^Puede 
identificar un materiał posible? Explique sus respuestas. 

10. 0 Una moneda de cobre de 3.00 g a 25.0°C cae 50.0 m al 
suelo. a) Si supone que 60.0% del cambio en energia poten- 
cial del sistema moneda-Tierra participa en el aumento de 
energia interna de la moneda, determine la temperatura finał 
de la moneda. b) ;Que pasaria si? ; i I resultado depende de 
la masa de la moneda? Explique. 

11. Una combinación de 0.250 kg de agua a 20.0°C, 0.400 kg de 
aluminio a 26.0°C y 0.100 kg de cobre a 100°C se mezcla en 
un contenedor aislado y se les permite llegar a equilibrio ter- 
mico. Ignore cualquier transferencia de energia hacia o desde 
el contenedor y determine la temperatura finał de la mezcla. 

12. Dos recipientes termicamente aislados se conectan mediante 
un estrecho tubo ajustado con una yalyula que inicialmente 
esta cerrada. Un recipiente, de 16.8 L de volumen, contiene 
oxfgeno a una temperatura de 300 K y una presión de 1.75 
atm. El otro recipiente, de 22.4 L de volumen, contiene oxf- 
geno a una temperatura de 450 K y una presión de 2.25 atm. 
Cuando la valvula se abre, los gases en los dos recipientes se 
mezclan y la temperatura y la presión se vuelven uniformes en 
todas sus partes. a) ^Cual es la temperatura finał? b) ^Cual es 
la presión finał? 

Sección 20.3 Calor latente 

13 . ^Cuanta energia se requiere para cambiar un cubo de hielo de 
40.0 g de hielo a — 10.0°C a vapor a 1 10°C? 

14 . Un calorfmetro de cobre de 50.0 g contiene 250 g de agua 
a 20.0°C. jCuanto vapor se debe condensar en el agua, si la 
temperatura finał del sistema llegara a 50.0°C? 

15. Una bała de ploino de 3.00 g a 30.0°C se dispara con una ra- 
pidez de 240 m/ s en un gran bloque de hielo a 0°C, en el que 
queda inerustada. iQue cantidad de hielo se derrite? 

16. Vapor a 100°C se agrega a hielo a 0°C. a) Encuentre la canti- 
dad de hielo derretido y la temperatura finał cuando la masa 
de vapor es 10.0 g y la masa de hielo es 50.0 g. b) ;Que pasaria 
si? Repita cuando la masa de vapor es 1.00 g y la masa de hielo 
es 50.0 g. 


17. Un bloque de cobre de 1.00 kg a 20.0°C se deja caer en un 
gran recipiente de nitrógeno lfquido a 77.3 K. <;Cuantos ki- 
logramos de nitrógeno hieryen para cuando el cobre alcanza 
77.3 K? (El calor especffico del cobre es 0.092 0 cal/ g • °C. El 
calor latente de yaporización del nitrógeno es 48.0 cal/g.) 

18. 0 Un automóyil tiene una masa de 1 500 kg y sus frenos de 
aluminio tienen una masa global de 6.00 kg. a) Suponga que 
toda la energia mecanica que desaparece cuando el auto se 
detiene se deposita en los frenos y no se transfiere energia 
afuera de los frenos por calor. Los frenos originalmente estan 
a 20.0°C. £Cuantas veces se puede detener el automóyil desde 
25.0 m/s antes de que los frenos comiencen a fundirse? b) 
Identifique algunos efectos ignorados en el inciso a) que sean 
importantes en una yaloración mas realista del calentamiento 
de los frenos. 

19. En un recipiente aislado 250 g de hielo a 0°C se agregan a 600 
g de agua a 18.0°C. a) ^Cual es la temperatura finał del siste- 
ma? b) ^Cuanto hielo permanece cuando el sistema alcanza el 
equilibrio? 

20. Problema de repaso. La siguiente ecuación describe un proce- 
so que se presenta tan rapidamente que la energia transferida 
es despreciable entre el sistema y el medio ambiente por con- 
ducción, conyección o radiación: 

|(0.012 0 kg) (300 m/s) 2 + |(0.008 00 kg) (400 m/s) 2 
= |(0.020 0 kg) (20 m/s) 2 

+ (0.020 0 kg) (128 J/kg- °C)(327.3°C - 30.0°C) 

+ m € (2.45 X 10 4 J/kg) 

a) Escriba un problema para el que la ecuación aparecera 
en la solución. De los datos, describa el sistema y describa el 
proceso en marcha. Considere que el problema termina con 
el enunciado “Describa el estado del sistema inmediatamente 
despues”. b) Resuelya el problema, incluido el calculo de la 
incógnita en la ecuación y la identificación de su significado 
ffsico. 


Sección 20.4 Trabajo y calor en procesos termodinamicos 

Los problemas 4 y 27 del capftulo 7 tambien se pueden asignar 
con esta sección. 


21. Una muestra de gas ideał se expande al dobie de su yolumen 
original de 1.00 m 3 en un proceso cuasi estatico para el que 
P = a/ 2 , con a = 5.00 atm/m 6 , como se muestra en la fi- 
gura P20.21. ^Cuanto trabajo se consume en el gas en ex- 
pansión? 
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22. a) Determine el trabajo consumido en un fluido que se expan- 
de de i a f como se indica en la figura P20.22. b) ;Que pasaria 
si? ^Cuanto trabajo se realiza sobre el fluido si se comprime de 
f a i a lo largo de la misma trayectoria? 


P (Pa) 



barico eon 150 kj de energia que salen del sistema por calor. 
Determine la diferencia en energia interna E intB — E inlA . 


P (atm) 



Figura P20.28 


Figura P20.22 

23. Un gas ideał se encierra en un eilindro eon un pistón móvil 
encima de el. El pistón tiene una masa de 8 000 g y un area 
de 5.00 cm 2 y tiene libertad de deslizarse hacia arriba y hacia 
abajo, lo que mantiene constante la presión del gas. ćCuanto 
trabajo se consume en el gas a medida que la temperatura de 
0.200 moles del gas se elevan de 20.0°C a 300°C? 

24. Un gas ideał se encierra en un eilindro que tiene un pistón 
móvil encima de el. El pistón tiene una masa my area A y tiene 
libertad de deslizarse hacia arriba y hacia abajo, lo que mantie- 
ne constante la presión del gas. ,;Cuanto trabajo se consumió 
en el gas a medida que la temperatura de n moles del gas se 
eleva de Tj a T 2 ? 

25. 0 Un mol de un gas ideał se calienta lentamente de modo 
que va del estado PV (P b VJ) al (3 P„ 31^), en tal forma que la 
presión del gas es directamente proporcional al volumen. a) 
iCuanto trabajo se consume en el gas en el proceso? b) ^Córno 
se relaciona la temperatura del gas eon su volumen durante 
este proceso? 

Sección 20.5 Primera ley de la termodinamica 

26. Un gas se lleva a trayes del proceso cielico descrito en la figura 
P20.26. a) Encuentre la energia neta transferida al sistema por 
calor durante un ciclo completo. b) ;Que pasaria si? Si el ciclo 
se imderte (esto es, el proceso sigue la trayectoria ACBA ), jcual 
es la entrada de energia neta por cada ciclo por calor? 


P (kPa) 



Figura P20.26 Problemas 26 y 29. 

27. Un sistema termodinamico se somete a un proceso en el que 
su energia interna disminuye 500 J. Durante el mismo inter- 
valo de tiempo, 220 J de trabajo se consume en el sistema. 
Encuentre la energia transferida hacia o desde el por calor. 

28. Una muestra de un gas ideał pasa por el proceso que se mues- 
tra en la figura P20.28. De A a fi, el proceso es adiabatico; de 
fi a C, es isobarico eon 100 kj de energia que entran al sistema 
por calor. De C a D, el proceso es isotermico; de i) a A, es iso- 


29. Considere el proceso cielico que se bosqueja en la figura 
P20.26. Si (3 es negativo para el proceso fiCy AĘ nt es negativa 
para el proceso CA, ^cuales son los signos de Q, Wy A E int que 
se asocian eon cada proceso? 

Sección 20.6 Algunas aplicaciones de la primera ley 

de la termodinamica 

30. Un mol de un gas ideał realiza 3 000 J de trabajo sobre sus 
alrededores a medida que se expande isotermicamente hasta 
una presión finał de 1.00 atm y 25.0 L de volumen. Determine 
a) el volumen inicial y b) la temperatura del gas. 

31. Un gas ideał inicialmente a 300 K experimenta una expansión 
isobarica a 2.50 kPa. Si el yolumen aumenta de 1.00 m 3 a 3.00 
m 3 y se transfieren 12.5 kj al gas por calor, ^cuales son a) el 
cambio en su energia interna y b) su temperatura finał? 

32. Un bloque de aluminio de 1.00 kg se calienta a presión at- 
mosferica de modo que su temperatura aumenta de 22.0°C a 
40.0°C. Encuentre a) el trabajo consumido en el aluminio, b) 
la energia agregada a el por calor y c) el cambio en su energia 
interna. 

33. ^Cuanto trabajo se consume en el vapor cuando 1.00 mol de 
agua a 100°C hierve y se convierte en 1.00 mol de vapor a 
100°C a 1 .00 atm de presión? Suponga que el vapor se compor- 
ta como un gas ideał. Determine el cambio en energia interna 
del materiał a medida que se vaporiza. 

34. Un gas ideał inicialmente a P b y 7j se lleva a trayes de un 
ciclo, como se muestra en la figura P20.34. a) Encuentre el 
trabajo neto consumido en el gas por cada ciclo. b) ^Cual es 
la energia neta agregada por calor al sistema por cada ciclo? 
c) Obtenga un valor numerico para el trabajo neto consumido 
por cada ciclo por 1.00 mol de gas inicialmente a 0°C. 

P 


1 1 — V 

Vi 3V, 

Figura P20.34 

35. Una muestra de 2.00 moles de gas helio, inicialmente a 300 K 
y 0.400 atm, se comprime isotermicamente a 1.20 atm. Si nota 
que el helio se comporta como un gas ideał, encuentre a) el 
yolumen finał del gas, b) el trabajo consumido en el gas y c) la 
energia transferida por calor. 
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36. En la figura P20.36, el cambio en energia interna de un gas 
que se lleva de A a Ces +800 J. El trabajo consumido en el gas 
a lo largo de la trayectoria ABC es — 500 J. a) ,-Cuanta energia 
se debe agregar al sistema por calor a medida que va de A a B 
a C? b) Si la presión en el punto A es cinco veces la del punto 
C, ,;cual es el trabajo consumido en el sistema al ir de Ca D ? 
c) ^Cual es la energia que se intercambia eon los alrededores 
por calor a medida que el ciclo va de C a A a lo largo de la 
trayectoria verde? d) Si el cambio en energia interna al ir del 
punto D al punto A es +500 J, ,;cuanta energia se debe agregar 
al sistema por calor a medida que va del punto C al punto D? 

P 

A B 


D C 

V 


Figura P20.36 

Sección 20.7 Mecanismos de transferencia de energia 

37. Un yentanal de vidrio tiene un area de 3.00 m 2 y un grosor de 
0.600 cm. La diferencia de temperatura entre sus caras es 
de 25.0°C, ,;cual es la rapidez de transferencia de energia por 
conducción a traves de la ventana? 

38. Una yentana termica, eon area de 6.00 m 2 , se construye de 
dos capas de vidrio, cada una de 4.00 mm de grosor, separadas 
una de otrą por un espacio de aire de 5.00 mm. Si la superficie 
interior esta a 20.0°C y la exterior a — 30.0°C, ^cual es la rapi- 
dez de transferencia de energia por conducción a trayes de la 
yentana? 

39. Una barra de oro (Au) en contacto termico eon una barra 
de piata (Ag) de la misma longitud y area (figura P20.39). 
Un extrenro de la barra compuesta se mantiene a 80.0°C y el 
extremo opuesto esta a 30.0°C. Cuando la transferencia de 
energia alcanza un estado estable, £cual es la temperatura en 
la unión? 


80.0°C 


Au 


Ag 


30.0°C 


Aislamiento 

Figura P20.39 


40. Calcule el valor R de a) una yentana fabricada de un solo panel 
de yidrio piano de i de pulgada de grueso y b) una yentana ter- 
mica fabricada de dos paneles sencillos cada uno de § pulgada 
de grueso y separadas por un espacio de aire de 1 de pulgada. 
c) ^En que factor se reduce la transferencia de energia por 
calor a trayes de la yentana, si usa una yentana termica en lugar 
de la yentana de panel sencillo? 

41. Un estudiante intenta decidir que yestir. Su recamara esta a 
20.0°C. La temperatura de su piel es de 35.0°C. El area de 
su piel expuesta es de 1.50 m 2 . Hay personas en el planeta 
que tienen piel que es oscura en el infrarrojo, eon emisiyidad 
aproximada de 0.900. Encuentre la perdida de energia neta 
de su cuerpo por radiación en 10.0 min. 


42. La superficie del Sol tiene una temperatura de aproximada- 
mente 5 800 K. El radio del Sol es de 6.96 X 10 8 m. Calcule la 
energia total radiada por el Sol cada segundo. Suponga que la 
emisiyidad es 0.986. 

43. 0 Para pruebas bacteriológicas de los suministros de agua y en 
las clinicas medicas, las muestras se deben ineubar rutinaria- 
mente durante 24 h a 37°C. Un bano estandar a temperatura 
constante eon calefacción electrica y control termostatico no 
es practico en lugares de conflicto belico y paises en desarro- 
llo sin lineas electricas en operación continua. El yoluntario 
del Cuerpo de Paz e ingeniero del MIT, Amy Smith, inyentó 
un ineubador de bajo costo y bajo mantenimiento para llenar 
la necesidad. Consiste en una caja aislada eon espuma que 
contiene yarios paquetes de un materiał ceroso que se fundę 
a 37.0°C, intercalado entre tubos, platos o botellas que con- 
tienen las muestras de prueba y medio de cultiyo (alinrento 
para bacterias). Fuera de la caja, el materiał ceroso primero se 
fundę mediante una estufa o colector de energia solar. Luego 
el materiał ceroso se pone en la caja para mantener calientes 
las muestras de prueba, mientras se solidifica. El calor de fu- 
sión del cambio de fasę del materiał es 205 kj/kg. Modele el 
aislamiento como un panel eon 0.490 m 2 de area superficial, 
4.50 cm de grosor y 0.012 0 W/m ■ °C de conductiyidad. Su- 
ponga que la temperatura exterior es de 23.0°C durante 12.0 h 
y 16.0°C durante 12.0 h. a) <;Que masa del materiał ceroso se 
requiere para llevar a cabo la prueba bacteriológica? b) Ex- 
plique por que sus calculos se pueden realizar sin conocer la 
masa de las muestras de prueba o del aislante. 

44. Una gran pizza caliente flota en el espacio exterior despues de 
ser rapidamente rechazada por una nave espacial Vogon. ^Cual 
es el orden de magnitud a) de su rapidez de perdida de ener- 
gia y b) de su rapidez de cambio de temperatura? Mencione 
las cantidades que estinró y el yalor que consideró para cada 
una. 

45. El filamento de tungsteno de cierto foco de 100 W radia 2.00 
W de luz. (Los otros 98 W se dispersan mediante conyección 
y conducción.) El filamento tiene un area superficial de 0.250 
mm 2 y una emisiyidad de 0.950. Encuentre la temperatura del 
filamento. (El punto de fusión del tungsteno es 3 638 K.) 

46. A mediodia, el Sol entrega 1 000 W a cada metro cuadrado de 
una carretera eon reeubrimiento negro. Si el asfalto caliente 
pierde energia solo por radiación, ,;cual es su temperatura en 
estado estable? 

47. 0 A nuestra distancia del Sol, la intensidad de la radiación 
solar es de 1 370 W/m 2 . La temperatura de la Tierra es afec- 
tada por el efecto inyernadero de la atmosfera, que hace que 
la emisiyidad del planeta para la luz yisible sea mayor que su 
emisiyidad para luz infrarroja. En comparación, considere un 
objęto esferico de radio r sin atmosfera a la misma distancia 
del Sol que la Tierra. Suponga que su emisiyidad es la misma 
para todo tipo de ondas electromagneticas y su temperatura es 
uniforme sobre su superficie. Explique por que el area proyec- 
tada sobre la que absorbe luz solar es i rr 2 y el area superficial 
sobre la que radia es 47rr 2 . Calcule su temperatura en estado 
estable. ^Es frio? Sus calculos se aplican a 1) la temperatura 
promedio de la Luna, 2) los astronautas en peligro mortal a 
bordo de la dańada nave espacial Apolo 13 y 3) la catastrofe 
global en la Tierra si extensos incendios causaran una capa de 
hollfn que se acumulara a lo largo de la atmosfera superior, 
de modo que la mayor parte de la radiación del Sol se absor- 
biese ahf en lugar de en la superficie abajo de la atmosfera. 

48. Dos focos tienen filamentos cilindricos mucho mayores en lon- 
gitud que en diametro. Las bombillas eyacuadas son identicas, 
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excepto que una funciona a una temperatura de filamento de 
2 100°C y la otrą funciona a 2 000°C. a) Encuentre la propor- 
ción de la potencia emitida por el foco mas caliente al de la 
emitida por el foco mas frio. b) Con los focos en operación 
a las mismas temperaturas respectivas, el mas frio se alterara 
de modo que emita la misma potencia que el mas caliente, al 
hacer mas grueso el filamento del foco mas frio. jEn que factor 
se debe aumentar el radio de este filamento? 

Problemas adicionales 

49. Un esquiador a campo trariesa de 75.0 kg se mueve horizon- 
talmente sobre nieve a 0°C. El coeficiente de fricción entre 
los esquies y la nieve es de 0.200. Suponga que toda la energia 
interna generada por fricción se agrega a la nieve, que se pega 
a sus esquies hasta que se fundę. jQue distancia debera esquiar 
para fundir 1.00 kg de nieve? 

50. En un frio dia de inrierno usted compra nueces tostadas a un 
vendedor en la calle. Guarda su cambio, monedas de 9.00 g 
de cobre a — 12.0°C, en el bolsillo de su parka. Su bolsillo ya 
contiene 14.0 g de monedas de piata a 30.0°C. Despues de un 
breve intervalo de tiempo, la temperatura de las monedas de 
cobre es de 4.00°C y aumenta a una relación de 0.500°C/ s. En 
este momento, a) ^cual es la temperatura de las monedas de 
piata y b) en que proporción esta cambiando? 

51. Una barra de aluminio de 0.500 m de largo y con un area de 
sección transversal de 2.50 cm 2 se inserta dentro de un re- 
cipiente termicamente aislado que contiene helio liquido a 
4.20 K. La barra inicialmente esta a 300 K. a) Si una mitad de 
la barra se inserta en el helio, jcuantos litros de helio escapan 
para cuando la mitad insertada se enfria a 4.20 K? (Suponga 
que la mitad superior todavia no se enfria.) b) Si el extremo 
superior de la barra se mantiene a 300 K, ^cual es la rapidez 
de agotamiento aproximada del helio liquido despues de que 
la mitad inferior alcanza 4.20 K? (El aluminio tiene 31.0 J/s • 
cm • K de conductiridad termica a 4.2 K; ignore su variación 
de temperatura. El aluminio tiene un calor especifico de 0.210 
cal/g • °C y 2.70 g/cm 3 de densidad. La densidad del helio 
liquido es 0.125 g/cm 3 .) 

52. • Un mol de un gas ideał se contiene en un cilindro con un 
pistón móvil. La presión, volumen y temperatura iniciales son 
P b Vjy T jt respectivamente. Encuentre el trabajo consumido en 
el gas en los siguientes procesos. En terminos operativos, des- 
criba como llevar a cabo cada proceso. Muestre cada proceso 
en un diagrama PV: a) una compresión isobarica con volumen 
finał a la mitad del volumen inicial, b) una compresión iso- 
termica con presión finał a cuatro veces la presión inicial, c) 
un proceso isovolumetrico con presión finał a tres veces la 
presión inicial. 

53. Un calorimetro de flujo es un aparato que se usa para medir el 
calor especifico de un liquido. La tecnica de calorimetria de 
flujo involucra la medición de la diferencia de temperatura 
entre los puntos de entrada y salida de una corriente de li- 
quido que circula mientras se agrega energia por calor en 
una proporción conocida. Un liquido de densidad p circula 
a traves del calorimetro con relación de flujo volumetrico R. 
En estado estable, se establece una diferencia de temperatura 
A T entre los puntos de entrada y salida cuando la energia se 
suministra en proporción 2P. ^Cual es el calor especifico del 
liquido? 

54. Problema de repaso. Contimie el analisis del problema 52 del 
capitulo 19. Despues de una colisión entre una gran nave es- 
pacial y un asteroide, un disco de cobre de 28.0 m de radio 
y 1.20 m de grueso, a una temperatura de 850°C, flota en el 


espacio, girando en torno a su eje con una rapidez angular 
de 25.0 rad/ s. Mientras el disco radia luz infrarroja, su tem- 
peratura cae a 20.0°C. Sobre el disco no actua momento de 
torsión externo. a) Encuentre el cambio de energia cinetica 
del disco, b) Encuentre el cambio de energia interna del disco, 
c) Encuentre la cantidad de energia que radia. 

55. Problema de repaso. Resulta que un meteorito de 670 kg esta 
compuesto de aluminio. Cuando esta lejos de la Tierra, su 
temperatura es de — 15°C y se mueve con una rapidez de 14.0 
km/s en relación con el planeta. Mientras choca con la Tierra, 
suponga que la energia interna adicional resultante se com- 
parte igualmente entre el meteoro y el planeta y que todo el 
materiał del meteoro tiene una elevación momentanea similar 
a la temperatura finał. Encuentre esta temperatura. Suponga 
que el calor especifico del linuido y el del aluminio easeoso es 
1 170 J/kg • °C. 

56. En una tetera electrica hierve agua. La potencia absorbida por 
el agua es 1.00 kW. Si supone que la presión de vapor en la 
tetera es igual a la presión atmosferica, determine la rapidez 
de efusión de vapor del pico de la tetera si el pico tiene un area de 
sección transversal de 2.00 cm 2 . 

57. Una cocina solar consiste de una superficie reflectora curva 
que concentra la luz solar en el objęto a calentar (figura 
P20.57) . La potencia solar por unidad de area que llega a la 
superficie de la Tierra en la ubicación es 600 W/ m 2 . La cocina 
da cara al Sol y tiene un diametro de cara de 0.600 nr. Suponga 
que 40.0% de la energia incidente se transfiere a 0.500 L de 
agua en un contenedor abierto, inicialmente a 20.0°C. jDu- 
rante que intervalo de tiempo el agua hierve por completo? 
(Ignore la capacidad termica del contenedor.) 



Figura P20.57 


58. a) En aire a 0°C, un bloque de cobre de 1.60 kg a 0°C se pone 
a deslizar a 2.50 m/s sobre una hoja de hielo a 0°C. La fric- 
ción lleva al bloque al reposo. Encuentre la masa del hielo 
que se fundę. Para describir el proceso de frenado, identifique 
la entrada de energia Q , la entrada de trabajo W, el cambio 
en energia interna A Ą nt y el cambio de energia mecanica 
A K para el bloque y tambien para el hielo. b) Un bloque de 
hielo de 1.60 kg a 0°C se pone a deslizar a 2.50 m/s sobre una 
hoja de cobre a 0°C. La fricción lleva el bloque al reposo. En- 
cuentre la masa del hielo que se fundę. Identifique Q, W, AEj nt 
y A A' para el bloque y para la hoja de metal durante el proceso. 
c) Una płaca delgada de cobre de 1.60 kg a 20°C se pone a 
deslizar a 2.50 m/s sobre una płaca identica fija a la misma 
temperatura. La fricción detiene el movimiento rapidamente. 
Si supone que no se pierde energia por calor al ambiente, 
encuentre el cambio en temperatura de ambos objetos. Iden- 
tifique Q, W, AĘ nt y AA para cada objęto durante el proceso. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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59. Un recipiente de cocina sobie un quemador lento contiene 
10.0 kg de agua y una masa desconocida de hielo en eąuilibrio 
a 0°C en el tiempo t = 0. La temperatura de la rnezcla se mide 
en varios tiempos y el resultado se grafica en la figura P20.59. 
Durante los primeros 50.0 minutos, la mezcla permanece a 
0°C. De 50.0 min a 60.0 min, la temperatura aumenta a 2.00°C. 
Si ignora la capacidad termica del recipiente, determine la 
masa inicial del hielo. 

TC C) 



60. Un estanąue de agua a 0°C se cubre eon una capa de hielo 
de 4.00 cm de grueso. Si la temperatura del aire permanece 
constante a — 10.0°C, ique intervalo de tiempo se requiere 
para que el grosor del hielo aumente a 8.00 cm? Sugerencia: 
Use la ecuación 20.16 en la forma 


<1(1 AT 

— = kA 

dt x 


y notę que el ineremento de energia dQ extraido del agua 
a traves del grosor x de hielo es la cantidad requerida para 
congelar un grosor dx de hielo. Esto es: dQ = LpA dx, donde p 
es la densidad del hielo, A es el area y L es el calor latente de 
fusión. 

61. La conductividad termica promedio de las paredes (incluidas 
las ventanas) y techo de la casa que se describe en la figura 
P20.61 es 0.480 W/ m • °C y su grosor promedio es 21.0 cm. La 
casa se mantiene caliente eon gas natural que tiene un calor de 
combustión (esto es, la energia proporcionada por cada metro 
cubico de gas quemado) de 9 300 kcal/m 3 . ^Cuantos cada me- 
tros cubicos de gas se deben quemar cada dia para mantener 
una temperatura interior de 25.0°C, si la temperatura exterior 
es 0.0°C? Ignore la radiación y la perdida de energia por calor 
a traves del suelo. 



Figura P20.61 

62. El interior de un eilindro hueco se mantiene a una temperatu- 
ra T a mientras que el exterior esta a una temperatura menor T b 
(figura P20.62). La pared del eilindro tiene una conductividad 
termica k. Si ignora los efectos de los extremos, demuestre que 
la rapidez de conducción de energia desde la superficie inte- 
rior hasta la exterior en la dirección radial es 


dO 

— = 2TTLk 

dt 


T„ - T b 
ln ( b j d ) . 


Sugerencia: El gradiente de temperatura es dT/dr. Notę que 
una corriente de energia radial pasa a traves de un eilindro 
concentrico de area 2 tttL. 



63. La sección de pasajeros de una aeronave tiene la forma de un 
tubo cilindrico eon una longitud de 35.0 m y un radio interior 
de 2.50 m. Sus paredes estan reeubiertas eon un materiał ais- 
lante de 6.00 cm de grueso y tiene una conductividad termica 
de 4.00 X 10~ 5 cal/s • cm • °C. Un calentador debe mantener 
la temperatura interior a 25.0°C mientras la temperatura exte- 
rior es de — 35.0°C. śQue potencia debe suministrar al calenta- 
dor? (Puede usar el resultado del problema 62.) 

64. 0 Un estudiante mide los siguientes datos en un experimento 
de calorimetria diseńado para determinar el calor especifico 
del aluminio: 


Temperatura inicial de agua 
y calorimetro: 

Masa de agua: 

Masa del calorimetro: 

Calor especifico del calorimetro: 
Temperatura inicial de aluminio: 
Masa de aluminio: 

Temperatura finał de mezcla: 


70°C 
0.400 kg 
0.040 kg 
0.63 kj/kg • °C 
27°C 

0.200 kg 

66.3°C 


Use estos datos para determinar el calor especifico del alu- 
rninio. Explique si su resultado esta dentro de 15% del valor 
mencionado en la tabla 20.1. 


0 Un cascarón esferico tiene 3.00 cm de radio interior y 
7.00 cm de radio exterior. Esta hecho de materiał eon conduc- 
tividad termica k = 0.800 W/m • °C. El interior se mantiene a 
5°C de temperatura y el exterior a 40°C. Despues de un inter- 
valo de tiempo, el cascarón alcanza un estado estable en el que 
la temperatura en cada punto dentro de el se mantiene cons- 
tante en el tiempo. a) Explique por que la rapidez de transferen- 
cia de energia SP debe ser la misma a traves de cada superficie 
esferica, de radio r, dentro del cascarón y debe satisfacer 

dT _ 

dr 4 tt kr 2 


b) A continuación, compruebe que 


dT= ■ 


4Trk 


' dr 


c) Encuentre la rapidez de transferencia de energia a traves 
del cascarón. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cua!itativo 
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d) Compruebe que 

[ dT= (1.84 m-°C) [ r~ 2 dr 

h°c h cm 

e) Hallar la temperatura dentro del cascarón como función del 
radio, f) Encuentre la temperatura en r = 5.00 cm, a la mitad 
a traves del cascarón. 

66. 0 Durante periodos de gran actividad, el Sol tiene mas man- 
chas solares que de costumbre. Las manchas solares son mas 
frias que el resto de la capa luminosa de la atmosfera del Sol 
(la fotosfera). Paradójicamente, la potencia de salida total 
del Sol activo no es menor que el promedio sino que es la 
misma o ligeramente mayor que el promedio. Elabore los 


detalles del siguiente modelo imperfecto de este fenómeno. 
Considere una mancha de la fotosfera eon un area de 5.10 X 
10 14 m 2 . Su emisividad es 0.965. a) Encuentre la potencia que 
radia si su temperatura es uniformemente de 5 800 K, corres- 
pondiente al Sol quieto. b) Para representar una mancha solar, 
suponga que 10.0% del area del parche esta a 4 800 Ky que 
el otro 90.0% esta a 5 890 K. Esto es: una sección eon el area 
superficial de la Tierra es 1 000 K mas frfa que antes y una 
sección nueve veces mayor es 90 K mas caliente. Encuentre 
la temperatura promedio de la mancha. Establezca como se le 
compara eon 5 800 K. c) Encuentre la potencia de salida de la 
mancha. Haga una comparación eon la respuesta del inciso a) . 
(El siguiente maximo de manchas solares se espera alrededor 
del ano 2012.) 


Respuestas a las preguntas rapidas 


20.1 i) Agua, vidrio, hierro. Puesto que el agua tiene el mayor calor 
especffico (4 186 J/kg • °C), tiene el menor cambio en tem- 
peratura. El vidrio es el siguiente (837 J/kg • °C) y el hierro 
el ultimo (448 J/kg • °C). i) Hierro, vidrio, agua. Para cierto 
aumento de temperatura, la transferencia de energia por calor 
es proporcional al calor especffico. 

20.2 La figura muestra una representación grafica de la energia 
interna del hielo como función de la energia agregada. Notę 
que esta grafica aparece muy diferente de la figura 20.2 en 
que no tiene las porciones planas durante los cambios de fasę. 
Sin importar como varia la temperatura en la figura 20.2, la 
energia interna del sistema simplemente aumenta de manera 
lineal eon la entrada de energia. 


E int (J) 



Energia agregada (J) 


20.3 

Situación Sistema Q W A E- mt 


a) Bombear 
rapidamente 
una lian ta de 
bicicleta 

b) Olla eon agua 
a temperatura 
ambiente sobre 
una estufa 
caliente 

c) Aire que sale 
rapidamente 
de un globo 


Aire en 0 + + 

la bomba 


Agua en + 0 + 

una olla 


Aire 0 — 

originalmente 
en el globo 


a) Ya que el bonrbeo es rapido, no entra o sale energia del sis- 
tema por calor. Puesto que W> 0 cuando se consume trabajo 
en el sistema, en este caso es positivo. Por lo tanto, AE int = Q 
+ TYdebe ser positivo. El aire en la bomba esta mas caliente. 

b) No hay trabajo que se consuma en o por el sistema, pero las 
transferencias de energia en el agua por calor del quemador 
caliente, hacen que tanto (? como AE int sean positivos. c) De 
nuevo no hay transferencias de energia por calor adentro o 
afuera del sistema, pero las moleculas de aire que escapan del 
globo realizan trabajo sobre las moleculas de aire circundantes 
mientras las empujan afuera del camino. En consecuencia, W 
es negativo y AE int es negativo. La reducción en energia inter- 
na es eyidente porque el aire que escapa se vuelve mas frio. 

20.4 La trayectoria A es isoyolumetrica, la trayectoria B es adiabati- 
ca, la trayectoria C es isotermica y la trayectoria D es isobarica. 

20.5 b) . En paralelo, las barras presentan un area mas grandę a 
traves de la que se puede transferir energia y una longitud 
menor. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitativo 




Los perros no tienen glandulas sudoriparas como los humanos. En los 
climas calientes, un perro jadea para promover la evaporación desde la 
lengua. En este capltulo se mostrara que la evaporación es un proceso 
de enfriamiento respecto a la transferencia de moleculas eon alta energia 
cinetica de un liguido. (Frank Oberle/Getty Images) 


21.1 Modelo molecular de un gas ideał 

21 .2 Calor especifico molar de un gas ideał 

21 .3 Procesos adiabaticos para un gas ideał 

21.4 Equipartición de la energia 

21.5 Distribución de magnitudes de velocidad moleculares 



Teoria cinetica 
de los gases 


En el capitulo 19 se explicaron las propiedades de un gas ideał eon el uso de variables 

macroscópicas como presión, volumen y temperatura. Estas propiedades a gran escala 
pueden estar relacionadas eon una descripción a escala microscópica, donde la materia 
se trata como un conjunto de moleculas. Aplicar las leyes de movimiento de Newton de 
manera estadistica a un conjunto de particulas proporciona una descripción razonable 
de los procesos termodinamicos. Para mantener las matematicas a un nivel simple, se 
considerara principalmente el comportamiento de los gases, porque en los gases las inte- 
racciones entre moleculas son mucho mas debiles de lo que son en liquidos o sólidos. 


21.1 Modelo molecular de un gas ideał 

Este capitulo inicia eon el desarrollo de un modelo microscópico de un gas ideał, llamado 
teoria cinetica. Al desarrollar este modelo, se hacen las siguientes suposiciones: 

1. En los gases las moleculas son numerosas y la separación promedio entre ellas es M Suposiciones del modelo 

grandę en comparación eon sus dimensiones. En otras palabras, las moleculas ocu- molecular de un gas ideał 

pan un yolumen despreciable en el contenedor. Esto es consistente eon el modelo 

de gas ideał, en el que las moleculas se modelan como particulas. 

2. Las moleculas obedecen las leyes de movimiento de Newton, pero como un todo 
tienen un movimiento aleatorio. Por “aleatorio” se entiende que cualquier molecula 
se puede trasladar en cualquier dirección a cualquier rapidez. 
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y 



Figura 21.1 Un cubo eon lados 
de longitud d que contiene un gas 
ideał. La molecula que se muestra 
se mueve eon velocidad v,. 



Figura 21 .2 Una molecula 
tiene una colisión elastica contra 
la pared del contenedor. Su 
componente x de cantidad de 
moyimiento se invierte, mientras 
que su componente y permanece 
inalterada. En esta construcción 
se supone que la molecula se 
mueve en el piano xy. 


3. Las moleculas interactuan sólo mediante fuerzas de corto alcance durante colisiones 
elasticas. Esto es consistente eon el modelo de gas ideał, en el que las moleculas no 
ejercen fuerzas de largo alcance unas sobre otrą. 

4. Las moleculas tienen colisiones elasticas contra las paredes. Estas colisiones condu- 
cen a la presión macroscópica sobre las paredes del contenedor. 

5. El gas en consideración es una sustancia pura; es decir, todas las moleculas son 
identicas. 


Aunąue eon frecuencia se ilustra un gas ideał que consiste en atomos simples, el com- 
portamiento de los gases moleculares se aproxima al de los gases ideales, mas a presiones 
bajas. Por lo generał, las rotaciones moleculares o vibraciones no tienen efecto sobre los 
movimientos considerados en este caso. 

Como primera aplicación de la teoria cinetica, obtenga una expresión para la presión 
de A moleculas de un gas ideał en un contenedor de volumen V en terminos de cantidades 
microscópicas. El contenedor es un cubo eon bordes de longitud d (figura 21.1) . Primero 
se concentra la atención en una de dichas moleculas de masa m,, y se supondra móvil de 
modo que su componente de velocidad en la dirección * es v xi , como en la figura 21.2. 
(En este caso, el subindice i se refiere a la i-esima molecula, no a un valor inicial. En breve 
se combinaran los efectos de todas las moleculas.) A medida que la molecula tiene una 
colisión elastica eon cualquier pared (suposición 4), su componente de velocidad perpen- 
dicular a la pared se invierte, porque la masa de la pared es mucho mayor que la masa de 
la molecula. Ya que la componente de la cantidad de moyimiento p xl de la molecula es 
m 0 v xi antes de la colisión y — m tl v x , despues de la colisión, el cambio en la componente x de 
la cantidad de moyimiento de la molecula es 

bp* = -m 0 v xi - ( m 0 v xi ) = -2 m 0 v xi 

Ya que las moleculas obedecen las leyes de Newton (suposición 2), se aplica el teorema 
impulso-cantidad de moyimiento (ecuación 9.8) a la molecula para obtener 

f /, sobre molecula A t C olisión A p x { 2 W,qV x i 

donde /•, sobre ni<i i,. t u | a es la componente x de la fuerza promedio 1 que la pared ejerce sobre 
la molecula durante la colisión y At colisión es la duración de la colisión. Para que la mo- 
lecula tenga otrą colisión eon la misma pared despues de esta primera colisión, debe yiajar 
una distancia de 2d en la dirección x (a traves del contenedor y de regreso) . Por lo tanto, 
el interyalo de tiempo entre dos colisiones contra la misma pared es 


La fuerza que causa el cambio en cantidad de moyimiento de la molecula en la colisión 
contra la pared se presenta sólo durante la colisión. Sin embargo, es posible promediar la 
fuerza durante el interyalo de tiempo para que la molecula se traslade a traves del cubo y 
regrese. A veces, durante este interyalo de tiempo, se presenta la colisión, asi que el cambio 
en cantidad de moyimiento para este interyalo de tiempo es el mismo que para la duración 
breve de la colisión. En consecuencia, se puede reescribir el teorema impulso-cantidad 
de moyimiento como 


Fi At = —2 m 0 v xi 

donde F, es la componente de la fuerza promedio en el interyalo de tiempo para que 
la molecula se traslade a traves del cubo y regrese. Ya que se presenta exactamente una 
colisión por cada uno de tales interyalos de tiempo, este resultado tambien es la fuerza 
promedio a largo plażo en la molecula durante largos interyalos de tiempo que contienen 
cualquier numero de multiplos de A t. 

Esta ecuación y la anterior permiten expresar la componente x de la fuerza promedio 
a largo plażo ejercida por la pared sobre la molecula como 

- = 2 m 0 v xi _ 2m 0 vJ = m 0 vj 

A t 2 d d 


1 Para esta explicación se usa una barra sobre una variable para representar el valor promedio de la variable, 
tal como F para la fuerza promedio, en lugar del subindice “prom” que se usó anteriormente. Esta notación 
es para evitar confusiones porque ya se tienen algunos submdices en las yariables. 


Sección 21.1 
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Ahora, por la tercera ley de Newton, la componente x de la fuerza promedio a largo plażo 
que ej erce la molecula sobre la pared es igual en magnitud y opuesta en dirección: 

r _ r 

i, sobre la pared i 



La fuerza promedio total F que el gas ejerce sobre la pared se encuentra al sumar las 
fuerzas promedio ejercidas por las moleculas individuales. Al sumar los terminos como el 
anterior para todas las moleculas se tiene 


— \ ' Wio V x i Wio \ . 

F = ^ = 

i= 1 a a ;=1 


donde se factorizó la longitud de la caja y la masa n> t) porque la suposición 5 dice que todas 
las moleculas son iguales. Ahora se impone la suposición 1, que el numero de moleculas 
es grandę. Para un numero pequeńo de moleculas, la fuerza real sobre la pared variarfa 
eon el tiempo. Seria distinta de cero durante el interyalo breve de la colisión de una mo- 
lecula contra la pared y cero cuando ninguna molecula golpee la pared. Sin embargo, para 
un numero muy grandę de moleculas, como el numero de Avogadro, estas variaciones 
en fuerza son uniformes, de modo que la fuerza promedio dada anteriormente es la misma 
sobre cualąuier interyalo de tiempo. Por lo tanto, la fuerza constanteF sobre la pared debida 
a las colisiones moleculares es 


F = 



Para ayanzar aun mas, considere como expresar el valor promedio del cuadrado de la 
componente xde la yelocidad para V moleculas. El promedio tradicional de un conjunto 
de yalores es la suma de los yalores sobre el numero de yalores: 


v 


2 

X 


N 


El numerador de esta expresión se contiene en el lado derecho de la ecuación prece- 
dente. En consecuencia, al combinar las dos expresiones, la fuerza total sobre la pared 
se escribe 


F = 



( 21 . 1 ) 


Ahora considere de nuevo una molecula eon componentes de yelocidad v ń , v yi y v zr El 
teorema de Pitagoras relaciona el cuadrado de la rapidez de la molecula eon los cuadrados 
de las componentes de yelocidad: 

= v 2 + v 2 + v 2 

u i u xi 1 v yi 1 u zi 

Por tanto, el valor promedio de v 2 para todas las moleculas en el contenedor se relaciona 
eon los yalores promedio de v 2 , v 2 y v 2 , de aeuerdo eon la expresión 

V 2 = V 2 + v 2 + v 2 

Ya que el moyimiento es completamente aleatorio (suposición 2), los yalores promedio 
v x 2 , v y ? y v z son iguales uno a otro. Al usar este hecho, y la ecuación anterior, se encuentra 
que 


v 2 = 3v 2 

Por lo tanto, de la ecuación 21.1, la fuerza total ejercida sobre la pared es 


F=l N 


m 0 v 


d 
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Correspondencia entre ► 
presión y energia cinetica 
molecular 


La temperatura es ► 
proporcional a la energia 
cinetica promedio 


Energia cinetica ► 
promedio por molecula 


Con esta expresión encuentre la presión total que se ejerce sobre la pared: 


P = Ł = L = i N r ^L 

a d 2 3 d 3 


u N ) ~2 


P= I( 


(21.2) 


Este resultado indica que la presión de un gas es proporcional al numero de moleculas por 
cada unidad de volumen y a la energia cinetica traslacional promedio de las moleculas, 

Al analizar este modelo simplificado de un gas ideał, se obtiene un resultado irnpor- 
tante que relaciona la cantidad macroscópica de presión con una cantidad microscópica, 
el valor promedio del cuadrado de la rapidez molecular. Debido a eso, se establece un 
yinculo clave entre el rnundo molecular y el mundo a gran escala. 

Observe que la ecuación 21.2 verifica algunas caracteristicas de la presión, con la que 
probablemente este familiarizado. Una forma de aumentar la presión dentro de un con- 
tenedor es aumentar el numero de moleculas por cada unidad de volumen N/ V en el 
contenedor. Esto es lo que hace cuando agrega aire a una llanta. La presión en la llanta 
tambien se puede aumentar al incrementar la energia cinetica traslacional promedio de 
las moleculas de aire. Esto se logra al aumentar la temperatura de dicho aire, razón por la 
cual la presión dentro de una llanta aumenta a medida que esta se calienta durante viajes 
largos. La continua flexión de la llanta, a medida que se mueve a lo largo de la superficie 
del camino, resulta en trabajo consumido en el caucho conforme las partes de la llanta 
se distorsionan, lo que causa un aumento en energia interna del caucho. La temperatura 
aumentada del caucho resulta en la transferencia de energia por calor hacia el aire aden- 
tro de la llanta. Esta transferencia aumenta la temperatura del aire, y este aumento en 
temperatura a su vez produce un aumento en presión. 


Interpretación molecular de la temperatura 

Es posible obtener cierta comprensión del significado de la temperatura al escribir, pri- 
mero la ecuación 21.2 en la forma 

PV= 

Ahora compare esta expresión con la ecuación de estado para un gas ideał (ecuación 
19.10): 

PV= Nk B T 

Recuerde que la ecuación de estado respecto en los hechos experimentales concernien- 
tes al comportamiento macroscópico de los gases. Al igualar los lados derechos de estas 
expresiones se obtiene 

T=^-(lmy) ( 21 . 3 ) 

3k B 

Este resultado muestra que la temperatura es una medida directa de la energia cinetica 
molecular promedio. Al reordenar la ecuación 21.3, es posible relacionar la energia cine- 
tica molecular traslacional con la temperatura: 

\ m y = | k B T ( 21 . 4 ) 

Esto es, la energia cinetica traslacional promedio por molecula es §ft B T. Ya que v x 2 = |w 2 , 
se sigue 

\rn 0 v x = hk B T ( 21 . 5 ) 

En forma similar, para las direcciones y y z, 

1 2 1 1 rj-1 1 2 1 7 rn 

pn 0 v y =2 k B T y 2 m oV z = 2 «eU 

Por lo tanto, cada grado de libertad traslacional aporta una cantidad igual de energia, 
\k B T al gas. (En generał, un “grado de libertad” se refiere a un medio independiente por 



Sección 21.1 


Modelo molecular de un gas ideał 


591 


TABLA 21.1 


Rapidez media cuadratica 

Gas 

Masa molar 
(g/mol) 

B-ms 

a 20°C(m/s) 

Gas 

Masa molar 
(g/mol) 

B-ms 

a 20°C(m/s) 

h 2 

2.02 

1 902 

NO 

30.0 

494 

He 

4.00 

1 352 

o 2 

32.0 

478 

h 2 o 

18.0 

637 

co 2 

44.0 

408 

Ne 

20.2 

602 

so 2 

64.1 

338 

N 2 o CO 

28.0 

511 





el que ima molecula puede tener energia.) Una generalización de este resultado, conocido 
como teorema de equipartición de la energia, es: 


Cada grado de libertad aporta \k^T a la energia de un sistema, donde posibles gra- 
dos de libertad son aquellos asociados eon la traslación, rotación y vibración de las 
moleculas. 


La energia cinetica traslacional to tal de ,V moleculas de gas es simplemente N veces la 
energia promedio por cada molecula, que se conoce por la ecuación 21.4: 

K tnslot = = |m b T = InRT (21.6) 


donde se usó h E = R/N A para la constante de Boltzmann y n — N/N A para el numero de 
moles de gas. Si las moleculas de gas tienen sólo energia cinetica traslacional, la ecuación 
21.6 representa la energia interna del gas. Este resultado implica que la energia interna de 
un gas ideał sólo depende de la temperatura. En la sección 21.2 se seguira este punto. 

La raiz cuadrada de u 2 se llama rapidez media cuadratica (rms) de las moleculas. De la 
ecuación 21.4 se eneuentra que la rapidez rms es 


v 


rms 



(21.7) 


donde M es la masa molar en kilogramos por cada mol y es igual a m fl N A . Esta expresión 
muestra que, a una cierta temperatura, las moleculas mas ligeras se trasladan mas rapido, 
en promedio, que las moleculas mas pesadas. Por ejemplo, a una temperatura determi- 
nada, las moleculas de hidrógeno, cuya masa molar es 2.02 X 10 3 kg/mol, tienen una 
rapidez promedio cerca de cuatro veces mas que las moleculas de oxigeno, cuya masa 
molar es 32.0 X 10 3 kg/mol. La tabla 21.1 menciona la rapidez rms para diferentes mo- 
leculas a 20°C. 


Pregunta rapida 21.1 Dos contenedores mantienen un gas ideał a la misma temperatura 
y presión. Ambos retienen el mismo tipo de gas, pero el contenedor B tiene el dobie de 
volumen que el contenedor A. i) ;Cu;il es la energia cinetica traslacional promedio por 
molecula en el contenedor B? a) El dobie que el contenedor A, b) la misma que el con- 
tenedor A, c) la mitad que el contenedor A, d) es imposible de determinar. ii) Entre 
las mismas opciones describa la energia interna del gas en el contenedor B. 


◄ Teorema de equipartición 
de la energia 


◄ Energia cinetica 

traslacional total de N 
moleculas 


◄ Rapidez media 
cuadratica 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S21.1 

i La raiz cuadrada del cuadrado? 

Sacar la raiz cuadrada de v 2 no 
"deshace” el cuadrado porąue 
se toma un promedio entre 
elevar al cuadrado y sacar la 
raiz cuadrada. Aunque la raiz 
cuadrada de (7/) 2 es v = v„ rom , 
porąue elevar al cuadrado se 
hace despues del promedio, la 
raiz cuadrada de v 2 no es f prom , 
sino u ms . 


EJEMPLO 21.1 


Un tanque de helio 


Un tanque que se usa para llenar globos de helio tiene un volumen de 0.300 m 3 y contiene 2.00 moles de gas helio a 20.0°C. 
Suponga que el helio se comporta como un gas ideał. 


A) ;Cual es la energia cinetica traslacional total de las moleculas de gas? 





592 Capftulo 21 Teoria cinetica de los gases 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine un modelo microscópico de un gas en el que observa cómo se incrementa el movimiento de las 
moleculas alrededor del contenedor a medida que aumenta la temperatura. 

Categorizar Se evaluan los parametros eon las ecuaciones desarrolladas en la explicación precedente, de modo que este 
ejemplo es un problema de sustitución. 

Aplique la ecuación 21.6 eon n = 2.00 moles y T = 293 K: K trastot = I nRT = §(2.00 mol) (8.31 J/mol • K) (293 K) 

= 7.30 X 10 3 J 


B) ;Cual es la energia cinetica promedio por molecula? 

SOLUCIÓN 

Use la ecuación 21.4: = § k B T = |(1.38 X 10~ 23 J/K) (293 K) 

= 6.07 X nr 21 j 


lQue pasana si? ;Y si la temperatura se eleva de 20.0°C a 40.0°C? Ya que 40.0 es el dobie de 20.0, ;la energia cinetica tras- 
lacional total de las moleculas del gas es el dobie a la temperatura mas alta? 

Respuesta La expresión para la energia traslacional total depende de la temperatura, y el valor para la temperatura se 
debe expresar en kelvins, no en grados Celsius. Por lo tanto, la proporción de 40.0 a 20.0 no es la proporción adecuada. Al 
convertir las temperaturas Celsius a kelvins, 20.0°C es 293 Ky 40.0°C es 313 K En consecuencia, la energia traslacional total 
aumenta en un factor de solo 313 K/293 K = 1.07. 


P 



Figura 21 .3 Un gas ideał se lleva 
de una isoterma a temperatura 
T a otrą a temperatura T + A T 
a lo largo de tres trayectorias 
diferentes. 


21 .2 Calor especffico molar de un gas ideał 

Considere un gas ideał que se somete a varios procesos tales que el cambio en temperatu- 
ra es A T = Tr — 7) para todos los procesos. El cambio de temperatura se puede lograr al 
tomar una variedad de trayectorias de una isoterma a otrą, como se muestra en la figura 
21.3. Ya que AT es la misma para cada trayectoria, el cambio de energia interna A E int es el 
mismo para todas las trayectorias. El trabajo Wconsumido en el gas (el negativo del area 
bajo las curvas) es diferente para cada trayectoria. Por lo tanto, a partir de la primera ley 
de la termodinamica, el calor asociado eon un cambio cleterminado en temperatura no 
tiene un valor unico, como se explica en la sección 20.4. 

Esta dificultad se puede abordar al defmir calores especificos para dos procesos espe- 
ciales: isovolumetrico e isobarico. Ya que el numero de moles es una medida convenida de 
la cantidad de gas, se defmen los calores especificos molares asociados eon estos procesos 
del modo siguiente: 

Q= nC v AT (volumen constante) (21.8) 

Q= nCpAT (presión constante) (21.9) 

donde C v es el calor especifico molar a vo lumen constante y C P es el calor especifico molar 
a presión constante. Cuando se agrega energia a un gas por calor a presión constante, no 
solo aumenta la energia interna del gas, sino que se consume trabajo (negativo) en el gas 
debido al cambio en volumen. En consecuencia, el calor Qe n la ecuación 21.9 debe ex- 
plicar tanto el aumento en energia interna como la transferencia de energia hacia afuera 
del sistema por trabajo. Por este motivo, (/es mayor en la ecuación 21.9 que en la ecuación 
21.8 para ciertos valores de n y AT. En consecuencia, C P es mayor que C v . 

En la sección anterior se halló que la temperatura de un gas es una medida de la energia 
cinetica traslacional promedio de la moleculas de gas. Esta energia cinetica se asocia eon 
el movimiento del centro de masa de cada molecula. No incluye la energia asociada 
eon el movimiento interno de la molecula, a saber, yibraciones y rotaciones respecto al 
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centro de masa. Esto no deberia sorprenderle porque el modelo sirnple de teoria cinetica 
supone una molecula sin estructura. 

De este modo, considere primero el caso mas sirnple de un gas monoatómico ideał, 
un gas que contiene un atomo por cada molecula, como helio, neón o argon. Cuando 
se agrega energia a un gas monoatómico en un contenedor de volumen fijo, toda la ener- 
gia agregada participa en el aumento de la energia cinetica traslacional de los atomos. 
No hay otrą forma de almacenar la energia en un gas monoatómico. Por lo tanto, de la 
ecuación 21.6, se ve que la energia interna £ int de N moleculas (o n moles) de un gas 
monoatómico ideał es 

b'int = K ttas tot = I Nk E T= I nRT (21.10) 

Para un gas monoatómico ideał, E hn solo es una función de Ty la correspondencia funcio- 
nal se conoce por la ecuación 21.10. En generał, la energia interna de cualquier gas ideał 
es una función solo de Ty la relación exacta depende del tipo de gas. 

Si la energia se transfiere por calor a un sistema a yolumen constante, no se consume 
trabajo en el sistema. Esto es, W= —JPdV= 0 para un proceso a yolumen constante. Por 
lo tanto, a partir de la primera ley de la termodinamica, 

Q=A£ mt (21.11) 

En otras palabras, toda la energia transferida por calor toma parte en el aumento de 
la energia interna del sistema. En la figura 21.4 se describe un proceso a yolumen cons- 
tante de i a / para un gas ideał, donde AT es la diferencia de temperatura entre las dos 
isotermas. Al sustituir la expresión para (fdada por la ecuación 21.8 en la ecuación 21.11, 
se obtiene 


A£ int = nC v A T 


( 21 . 12 ) 


Si el calor especifico molar es constante, la energia interna de un gas se expresa como 

Ą nt = nC v T 

Esta ecuación se aplica a todos los gases ideales, aquellos gases que tienen mas de un atomo 
por cada molecula, asi como a gases ideales monoatómicos. En el limite de cambios infi- 
nitesimales se aplica la ecuación 21.12 para expresar el calor especifico molar a yolumen 
constante como 


C v — 


1 dE int 
n dT 


(21.13) 


Ahora aplique los resultados de esta explicación a un gas monoatómico. Al sustituir la 
energia interna de la ecuación 21.10 en la ecuación 21.13 se obtiene 

C V =\R (21.14) 

Esta expresión predice un yalor de C V —\R = 12.5 J/ mol • K para todos los gases monoató- 
micos. Esta predicción esta en excelente concordancia eon los yalores medidos de calores 
especificos molares para gases como helio, neón, argon yxenón sobre un amplio interyalo 
de tenrperaturas (tabla 21.2, pagina 594). Las pequeńas yariaciones que hay en la tabla 
21.2 de los yalores predichos, se debe a que los gases reales no son gases ideales. En los 
gases reales se presentan interacciones intermoleculares debiles, que no se abordan en el 
modelo de gas ideał presentado. 

Ahora suponga que el gas sigue la trayectoria i — » f a presión constante, como se 
muestra en la figura 21.4. A lo largo de esta trayectoria, la temperatura de nuevo au- 
menta en AT. La energia que se debe transferir por calor al gas en este proceso es 
(3 = nC P AT. Por los cambios de yolumen en este proceso, el trabajo consiunido en el gas 
es ff = ~PAV, donde P es la presión constante a la que ocurre el proceso. Al aplicar la 
primera ley de la termodinamica a este proceso, se tiene 

AE inl = ą+ W= nCp AT+ {-P AV) (21.15) 

En este caso, la energia agregada al gas por calor se canaliza del modo siguiente. Parte 
de ella sale del sistema por trabajo (el gas mueve un pistón a traves de un desplazamien- 
to) y el resto aparece como un aumento en la energia interna del gas. Sin embargo, el 


◄ Energia interna de un gas 
monoatómico ideał 


p 



Figura 21 .4 La energia se 
transfiere por calor a un gas ideał 
en dos formas. Para la trayectoria 
i—*f a yolumen constante, toda la 
energia participa en el aumento 
de energia interna del gas, porąue 
no se realiza trabajo. A lo largo 
de la trayectoria i —*f a presión 
constante, parte de la energia 
transferida adentro por calor se 
transfiere afuera por trabajo. 
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Teoria cinetica de los gases 


Proporción de calores 
especificos molares 
para un gas ideał 
monoatómico 


TABLA 21.2 

Calores especificos molares de varios gases 

Calor especlfico molar (J/mol • K) a 

Gas C P C v C P - C v y=C P /C v 


Gases monoatómicos 

He 

20.8 

12.5 

8.33 

1.67 

Ar 

20.8 

12.5 

8.33 

1.64 

Ne 

20.8 

12.7 

8.12 

1.64 

Kr 

20.8 

12.3 

8.49 

1.69 

Gases diatómicos 

h 2 

28.8 

20.4 

8.33 

1.41 

n 2 

29.1 

20.8 

8.33 

1.40 

o 2 

29.4 

21.1 

8.33 

1.40 

co 

29.3 

21.0 

8.33 

1.40 

Cl, 

34.7 

25.7 

8.96 

1.35 

Gases poliatómicos 

co 2 

37.0 

28.5 

8.50 

1.30 

so 2 

40.4 

31.4 

9.00 

1.29 

h 2 o 

35.4 

27.0 

8.37 

1.30 

ch 4 

35.5 

27.1 

8.41 

1.31 


a Todos los Yalores, excepto el del agua, se obtuvieron a 300 K. 


cambio en energia interna para el proceso i —> f es igual al del proceso i —> f porque E int 
solo depende de la temperatura para un gas ideał y AT es la misma para ambos procesos. 
Ademas, ya que PV — nRT, notę que, para un proceso a presión constante, PAb= nR 
AT. Al sustituir este valor para P AAen la ecuación 21.15 eon A£ int = nC v A 1 (ecuación 
21.12) se obtiene 

nC v A T — nC P AT— nR A T 

C P — C v = R ( 21 . 16 ) 


Esta expresión se aplica a cualąuier gas ideał y predice que el calor especffico molar 
de un gas ideał a presión constante es mayor que el calor especffico molar a yolumen 
constante en una cantidad R la constante universal de los gases (que tiene el valor 8.31 
J/mol • K). Esta expresión es aplicable a gases reales, como muestran los datos de la tabla 
21 . 2 . 

Ya que C v — f/i para un gas ideał monoatómico, la ecuación 21.16 predice un valor 
= | R = 20.8 J/mol • K para el calor especffico molar de un gas monoatómico a presión 
constante. La proporción de estos calores especificos molares es una cantidad adimensio- 
nal y (letra griega gamma) : 


C P _ 5R/2 
~C V ~ SR/2 


f = L67 


( 21 . 17 ) 


Los yalores teóricos de C Y , C P y y estan en excelente concordancia eon los yalores experi- 
mentales obtenidos para gases monoatómicos, pero discrepan eon los yalores para los gases 
mas complejos (vease la tabla 21.12). Esto no sorprende: el yalor C v = § R fue deducido 
para un gas ideał monoatómico, y se espera cierta contribución adicional al calor especf- 
fico molar a partir de la estructura interna de las moleculas mas complejas. En la sección 
21.4 se describe el efecto de la estructura molecular sobre el calor especffico molar de un 
gas. La energia interna y, por tanto, el calor especffico molar de un gas complejo debe 
incluir aportaciones de los moyimientos rotacional y yibratorio de la molecula. 
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En el caso de sólidos y liąuidos calentados a presión constante, se consume muy poco 
trabajo porąue la expansión termica es peąueńa. En consecuencia, C P y C v son aproxima- 
damente iguales para sólidos y liquidos. 


Pregunta rapida 21.2 i) <;De que modo cambia la energia interna de un gas mientras 
sigue la trayectoria i— > fen la figura 21.4? a) £ int aumenta. b) disminuye. c) E int perma- 
nece igual. d) No hay suficiente información para determinar como cambia ii) Entre 
las mismas opciones, ^cómo cambia la energia interna de un gas ideał a medida que sigue 
la trayectoria /— > f a lo largo de la isoterma marcada T + A T en la figura 21.4? 


EJEMPLO 21.2 


Calentamiento de un cilindro de helio 


Un cilindro contiene 3.00 moles de gas helio a una temperatura de 300 K. 


A) Si el gas se calienta a volumen constante, ycuanta energia por calor se debe transferir al gas para que su temperatura 
aumente a 500 K? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Proyecte el proceso en su mente eon la ayuda del arreglo pistón-cilindro de la figura 19.12. 

Categorizar Ya que el gas mantiene un volumen constante, el pistón en la figura 19.12 se asegura en su lugar. Los para- 
metros se evaluan eon las ecuaciones desarrolladas en la explicación precedente, asi que este ejemplo es un problema de 
sustitución. 


Aplique la ecuación 21.8 para encontrar la transferencia de energia: 


Qi = nC v AT 


Sustituya los valores conocidos: 


= (3.00 mol) (12.5 J/mol • K)(500 K - 300 K) 
= 7.50 X 10 3 J 


B) £Cuanta energia se debe transferir al gas por calor a presión constante para elevar la temperatura a 500 K? 

SOLUCIÓN 

Categorizar Ya que el gas mantiene una presión constante, el pistón en la figura 19.12 tiene libertad de moverse, asi que 
el pistón se modela como una particula en equilibrio. 

Use la ecuación 21.9 para encontrar la transferencia de energia: (Q> = nC P A V 

Sustituya los yalores conocidos: Q 2 = (3.00 mol) (20. 8 J/mol • K) (500 K — 300 K) 

= 12.5 X 10 3 J 


Este valor es mayor que debido a la transferencia de energia hacia afuera del gas, por trabajo en el proceso de presión 
constante. 


21 .3 Procesos adiabaticos para un gas ideał 

Como se noto en la sección 20.6, un proceso adiabatico es aquel en el que no se transfiere 
energia por calor entre un sistema y sus alrededores. Por ejemplo, si un gas se comprime (o 
expande) rapidamente, muy pocą energia se transfiere afuera (o adentro) del sistema por 
calor, asi que el proceso es casi adiabatico. Tales procesos se presentan en el ciclo de 
un motor a gasolina, que se explica eon detalle en el capitulo 22. Otro ejemplo de un 
proceso adiabatico es la lenta expansión de un gas que esta termicamente aislado de sus 
alrededores. Las tres yariables en la ley de gas ideał (P, by T) cambian durante un proceso 
adiabatico. 





596 Capftulo 21 Teoria cinetica de los gases 


P 



Figura 21.5 Diagrama PPpara 
una expansión adiabatica de un 
gas ideał. Notę que Tr< 1) en este 
proceso, asi que la temperatura 
del gas disminuye. 


Imagine un proceso adiabatico de un gas que incluye un cambio infinitesimal en volu- 
men cTPacompańado de un cambio infinitesimal de temperatura dT. El trabajo consumido 
en el gas es —PdV. Ya que la energia interna de un gas ideał solo depende de la tempera- 
tura, el cambio en la energia interna en un proceso adiabatico es el mismo que para un 
proceso isovolumetrico entre las mismas temperaturas, dE int = nC v cLT (ecuación 21.12). 
Por tanto, la primera ley de la termodinamica, A £ int = Q + W, eon (1 = 0 se convierte en 

dE int = nC v dT = — P d.V 

Al tomar la diferencial total de la ecuación de estado de un gas ideał, PV= nRT, da 

PdV+ V dP = nR dT 

Al eliminar dT de estas dos ecuaciones, se eneuentra que 

R 

PdV+ V dP = PdV 

c v 


Al sustituir R= C P — C v y dividir entre PLproduce 


dV dP _ 
V + P ~ 


( Cp - Cy \ dV 
\ Cy ) V 



dP 

~P 


dV 

y — = 0 
r V 


Al integrar esta expresión, se tiene 

ln P + y In V = constante 


Correspondencia entre ► 
Pyl/ para un proceso 
adiabatico que involucra 
un gas ideał 


Correspondencia entre 
Ty V para un proceso ► 
adiabatico de un gas ideał 


que es equivalente a 


PV y = constante 


(21.18) 


El diagrama PV para una expansión adiabatica se muestra en la figura 21.5. Ya que 
y > 1 , la curva PV es mas pronunciada de lo que seria para una expansión isotermica. 
Por definición de un proceso adiabatico, no se transfiere energia por calor hacia adentro 
o hacia afuera del sistema. Por lo tanto, a partir de la primera ley, se ve que A/'.' ]tll es nega- 
tivo (el trabajo se consume porę 1 gas, asi que su energia interna disminuye) y por eso A T 
tambien es negativo. En consecuencia, la temperatura del gas disminuye ( Tj < 7,) durante 
una expansión adiabatica/ Por el contrario, la temperatura aumenta si el gas se comprime 
adiabaticamente. Al aplicar la ecuación 21.18 a los estados inicial y finał, se ve que 

W = PjV/ (21.19) 

Al aplicar la ley del gas ideał, la ecuación 21.19 se expresa como 

T\V t y 1 = T f V f y 1 (21.20) 


EJEMPLO 21.3 


Un eilindro de motor diesel 


Aire a 20.0°C en el eilindro de un motor diesel se comprime desde una presión inicial de 1.00 atm y volumen de 800.0 cm 3 
hasta un volumen de 60.0 cm 3 . Suponga que el aire se comporta como un gas ideał eon y = 1.40 y la compresión es adiaba- 
tica. Encuentre la presión y temperatura finales del aire. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine lo que sucede si un gas se comprime en un volumen mas pequeńo. La explicación anterior y la 
figura 21.5 indican que tanto la presión como la temperatura aumentan. 


Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema que incluye un proceso adiabatico. 


2 En la expansión adiabatica librę, analizada en la sección 20.6, la temperatura permanece constante. En 
este proceso unico, no se consume trabajo porque el gas se expande en un vacfo. En generał, la temperatura 
disminuye en una expansión adiabatica en la que se consumió trabajo. 
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Analizar Apliąue la ecuación 21.19 para hallar la presión linal: 



( 1.00 atm) 


= 37.6 atm 


800.0 cm 3 Y- 4Q 

60.0 cm 3 / 


Use la ley de gas ideał para encontrar la temperatura finał: 


py i = m 

Ti Tf 


PfVf 

T f = —— T: 
f PN, 


(37.6 atm) (60.0 cm 3 ) 
( 1.00 atm) (800.0 cm 3 ) 


(293 K) 


= 826 K = 553°C 


Finalizar La temperatura del gas aumenta en un factor de 826 K/293 K = 2.82. La alta compresión en un motor diesel 
eleva la temperatura del combustible lo suficiente como para provocar su combustión sin el uso de bujias. 


21 .4 Equipartición de la energia 

Las predicciones basadas en el rnodelo para calor especifico molar concuerdan bastante 
bien eon el comportamiento de los gases monoatómicos, pero no eon el comportamiento 
de los gases complejos (vease la tabla 21.2) . Sin embargo, el valor predicho por el modelo 
para la cantidad C P — C v = R, es el mismo para todos los gases. Dicha similitud no sor- 
prende porque esta diferencia es el resultado del trabajo consumido en el gas, que es 
independiente de su estructura molecular. 

Para aclarar las variaciones en C v y C P en los gases mas complejos que los gases mo- 
noatómicos, explore arin mas el origen del calor especifico molar. Hasta el momento, 
se ha supuesto que la unica contribución a la energia interna de un gas es la energia 
cinetica traslacional de las moleculas. No obstante, la energia interna de un gas incluye 
aportaciones de los movimientos traslacional, vibratorio y rotacional de las moleculas. Los 
movimientos rotacional y vibratorio de las moleculas se activan mediante colisiones y, por 
lo tanto, se “acoplan” eon el movimiento traslacional de las moleculas. La rama de la fisica 
conocida como mecanica estadistica ha demostrado que, para un gran numero de particulas 
que obedecen las leyes de la mecanica newtoniana, la energia disponible se comparte, en 
promedio, de manera equitativa por cada grado de libertad independiente. Recuerde de 
la sección 21 . i que el teorema de equipartición establece que, en equilibrio, cada grado 
de libertad aporta T de energia por cada molecula. 

Considere un gas diatómico cuyas moleculas tienen la forma de una maneuerna (figura 
21.6). En este modelo, el centro de masa de la molecula se traslada en las direcciones x, 
y y z (figura 21. 6 a). Ademas, la molecula puede girar en torno a tres ejes mutuamente 
perpendiculares (figura 21. 6 b). La rotación en torno al eje y se puede despreciar, por- 
que el momento de inercia I y de la molecula y su energia rotacional 5 /. ar en torno a este 
eje son despreciables comparadas eon las asociadas a los ejes xy z. (Si los dos atomos se 
modelan como particulas, en tal caso I y es identicamente cero.) Por ende, hay cinco gra- 
dos de libertad para traslación y rotación: tres asociados eon el movimiento traslacional y 
dos asociados eon el movimiento rotacional. Ya que cada grado de libertad aporta, en 
promedio, )/: Pi 7' de energia por cada molecula, la energia interna para un sistema de N 
moleculas, ignorando por ahora la vibración, es 

E int = 3 N(lk B T) + 2 N(lk B T) = §M b T = InRT 


Se puede usar este resultado y la ecuación 21.13 para encontrar el calor especifico 
molar a yolumen constante: 


C v = 


1 dE: r 


n dT n dT 


= ^(§ -RT)=lR 


( 21 . 21 ) 




c) 


Figura 21 .6 Posibles 
movimientos de una molecula 
diatómica: a) movimiento 
traslacional del centro de masa, 

b) movimiento rotacional en 
torno a los diferentes ejes y 

c) movimiento yibratorio a lo 
largo del eje molecular. 
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Capitulo 21 


Teoria cinetica de los gases 


A partir de las ecuaciones 21.16 y 21.17, se encuentra que 

Cp = Cy + R = \r 



Estos resultados concuerdan eon la mayoria de los datos para moleculas diatómicas men- 
cionadas en la tabla 21.2. Esto es sorprendente porąue todayia no se explican las posibles 
yibraciones de la molecula. 

En el modelo para vibración, los dos atomos se reunen mediante un resorte imaginario 
(vease la figura 21.6c). El movimiento vibratorio agrega dos grados de libertad mas, que 
corresponden a la energia cinetica y a la energia potencial asociada eon las vibraciones 
junto eon la longitud de la molecula. Por tanto, un modelo que incluye los tres tipos de 
moyimiento predice una energia interna total de 

E int = 3 N(l z k E T) + 2N(%k B T) + 2 N(\k B T) = \Nk B T=\nKT 
y un calor especifico molar a yolumen constante de 

1 dE int 1 d 7 i-7 

Cy= — = (ZnRT) = Ir ( 21 . 22 ) 

v n d,T n dT y 2 ' 2 

Este valor es inconsistente eon los datos experimentales para moleculas como H 2 y N 2 
(vease la tabla 21.2) y sugiere un fracaso del modelo en terminos de la fisica clasica. 

Puede parecer que el modelo es un fracaso para predecir calores especificos molares 
para gases diatómicos. Sin embargo, se puede afirmar cierto exito del modelo si se hacen 
mediciones de calor especifico molar sobre un amplio intervalo de temperatura, en lugar 
de hacerlo en una sola temperatura que de los valores en la tabla 21.2. La figura 21.7 
muestra el calor especifico molar del hidrógeno como una función de la temperatura. La 
caracteristica notable acerca de las tres mesetas en la curva de la grafica, ;es que son los 
valores del calor especifico molar predicho por las ecuaciones 21.14, 21.21 y 21.22! Para 
bajas temperaturas, el gas hidrógeno diatómico se comporta como un gas monoatómico. 
A medida que la temperatura se eleva a la del ambiente, su calor especifico molar se eleva 
a un valor para un gas diatómico, consistente eon la inclusión de la rotación pero no de la 
yibración. Para temperaturas altas, el calor especifico molar es consistente eon un modelo 
que incluye todos los tipos de movimiento. 

Antes de explicar la razón para este misterioso comportamiento, se haran algunas bre- 
ves observaciones acerca de los gases poliatómicos. Para moleculas eon mas de dos atomos, 
las yibraciones son mas complejas que para moleculas diatómicas y el numero de grados de 
libertad es incluso mas grandę. El resultado es un calor especifico molar mayor al predi- 
cho, lo que esta en concordancia cualitativa eon los experimentos. Los calores especificos 
molares para los gases poliatómicos en la tabla 21.2 son mayores que aquellos para gases 



Figura 21 .7 Calor especifico molar del hidrógeno como función de la temperatura. La escala 
horizontal es logaritmica. Notę que el hidrógeno se licua a 20 K. 
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diatómicos. Mientras mas grados de libertad tenga disponibles una molecula, mas “formas” 
habra para almacenar energia, lo que resulta en un mayor calor especifico molar. 


Una sugerencia de la cuantización de la energia 

Hasta el momento el modelo para calores especfficos molares se basó en nociones me- 
ramente clasicas. Predice un valor del calor especifico para un gas diatómico que, de 
acuerdo eon la figura 21.7, solo concuerda eon las mediciones experimentales hechas a 
altas temperaturas. Para explicar el motivo de que este valor solo es verdadero en altas 
temperaturas y por que existen las mesetas en la figura 21.7, se debe ir mas alla de la fisica 
clasica e introducir algo de fisica cuantica en el modelo. En el capitulo 18 se analizo la 
cuantización de la frecuencia para cuerdas en vibración y columnas de aire: sólo pueden 
existir ciertas frecuencias de ondas estables. Dicho resultado es natural siempre que las 
ondas esten sujetas a condiciones de frontera. 

La fisica cuantica (capltulos del 40 al 43) demuestra que los atomos y las moleculas se 
pueden describir mediante la fisica de ondas bajo condiciones de frontera. En consecuen- 
cia, estas ondas tienen frecuencias cuantizadas. Ademas, en la fisica cuantica, la energia 
de un sistema es proporcional a la frecuencia de la onda que representa al sistema. Por 
tanto, las energias de atomos y moleculas estan cuantizadas. 

Para una molecula, la fisica cuantica dice que las energias rotacional y vibratoria estan 
cuantizadas. La figura 21.8 muestra un diagrama de nivel de energia para los estados 
cuanticos rotacional yvibratorio de una molecula diatómica. El estado mas bajo permitido 
se llama estado de minima energia. Notę que los estados vibratorios estan separados por 
extensos vacios energeticos que son estados rotacionales. 

A bajas temperaturas, la energia que gana una molecula en colisiones contra sus veci- 
nas por lo generał no es lo suficientemente grandę como para elevarla al primer estado 
excitado o de rotación o de vibración. Por lo tanto, aun cuando, de acuerdo eon la fisica 
clasica, se permitan rotación yvibración, en realidad no se presentan a bajas temperaturas. 
Todas las moleculas estan en el estado fundamental para rotación y vibración. La unica 
aportación a la energia promedio de las moleculas es de traslación, y el calor especifico es 
el predicho por la ecuación 21.14. 

A medida que la temperatura se eleva, la energia promedio de las moleculas aumenta. 
En algunas colisiones, una molecula puede tener suficiente energia transferida desde 
otrą molecula para excitar el primer estado rotacional. Conforme la temperatura se eleva 
aun mas, mas moleculas se pueden excitar a este estado. El resultado es que la rotación 
comienza a contribuir a la energia interna y el calor especifico molar se eleva. Cerca de la 
temperatura ambiente en la figura 21.7, se alcanza la segunda meseta y la rotación contri- 
buye completamente al calor especifico molar. El calor especifico molar ahora es igual al 
valor predicho por la ecuación 21.21. 

A temperatura ambiente no hay contribución de la vibración, porque las moleculas 
todavia estan en el estado vibratorio fundamental. La temperatura se debe elevar aun mas 
para excitar el primer estado vibratorio, lo que sucede en la figura 21.7 entre 1 000 Ky 
10 000 K. A 10 000 K en el lado derecho de la figura, la vibración contribuye por comple- 
to a la energia interna y el calor especifico molar tiene el valor predicho por la ecuación 
21 . 22 . 

Las predicciones de este modelo son sustento del teorema de equipartición de la ener- 
gia. Ademas, la inclusión del modelo de la cuantización de energia de la fisica cuantica 
permite una total comprensión de la figura 21.7. 


Estados 

vibratorios 

o 

w 

Z 

w 


Estados 

rotacio- 

nales 


Estados 

rotacio- 

nales 


Figura 21 .8 Diagrama de niveles 
de energia para estados vibratorio 
y rotacional de una molecula 
diatómica. Notę que los estados 
rotacionales se eneuentran mas 
juntos en energia que los estados 
yibratorios. 


Pregunta rapida 21.3 El calor especifico molar de un gas diatómico se observa a vo- 
lumen constante y se eneuentra que es de 29.1 J/mol • K. ^Cuales son los tipos de ener- 
gia que contribuyen al calor especifico molar? a) Sólo traslación, b) sólo traslación y 
rotación, c) sólo traslación y Yibración, d) traslación, rotación y yibración. 


Pregunta rapida 21.4 El calor especifico molar de un gas se observa a volumen cons- 
tante y se eneuentra que es de 11R/2. Es mas probable que el gas sea, £a) monoatómico, 
b) diatómico o c) poliatómico? 
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PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S21.2 
Lafunción dedistribución 


21 .5 Distribución de magnitudes 
de velocidad moleculares 


La función de distribución 
n v (E) se define en terminos 
del numero de moleculas eon 
energia en el intervalo EaE + 
dE antes que en terminos del 
numero de moleculas eon 
energia E. Ya que el numero 
de moleculas es finito y el 
numero de posibles yalores de 
la energia es infinito, el numero 
de moleculas eon una energia 
exacta -Epuede ser cero. 


Ley de distribución ► 
de Boltzmann 


Hasta el momento sólo se han considerado yalores promedio de las energias de moleculas 
en un gas y no se ha abordado la distribución de energias entre moleculas. En realidad, el 
movimiento de las moleculas es extremadamente caótico. Cualąuier molecula indiyidual 
choca contra otras a una rapidez enorme, por lo generał cień mil millones de veces por 
cada segundo. Gada colisión resulta en un cambio en la rapidez y dirección de movimiento 
de cada una de las moleculas participantes. La ecuación 21.7 muestra que las magnitudes de 
yelocidad moleculares rms aumentan conforme se inerementa la temperatura. ;Cual es 
el numero relatiyo de moleculas que tienen alguna caracteristica como energia dentro 
de cierto interyalo? 

Esta cuestión se abordara al considerar la densidad de numero n v (E ) . Esta cantidad, 
llamada función de distńbudón, se define de modo que n v (E) dE es el numero de moleculas 
por unidad de yolumen eon energia entre E y E + dE. (La proporción del numero de 
moleculas que tiene la caracteristica deseada al numero total de moleculas es la probabi- 
lidad de que una molecula particular tenga dicha caracteristica.) En generał, a partir de 
la mecanica estadistica se eneuentra que la densidad de numero es 

n v (E) = n 0 e- E ' k » T (21.23) 

donde n n se define tal que n n dE es el numero de moleculas por unidad de yolumen que 
tiene energia entre E = OyE= dE. Esta ecuación, conocida como ley de distribución de 
Boltzmann, es importante para describir la mecanica estadistica de un gran numero 
de moleculas. Dicha ley aflrma que la probabilidad de encontrar las moleculas en un es- 
tado energetico particular varia exponencialmente como el negativo de la energia dividida 
entre k B T. Todas las moleculas caeran en el nivel energetico mas bajo si la agitación termica 
a una temperatura T no excita las moleculas a niyeles energeticos superiores. 


EJEMPLO 21.4 


Excitación termica de niveles energeticos atómicos 


Como se explicó en la sección 21.4, los atomos pueden ocupar sólo ciertos niyeles 
energeticos discretos. Considere un gas a una temperatura de 2 500 K cuyos atomos 
puedan ocupar sólo dos niyeles energeticos separados por 1.50 eV, donde 1 eV (elec- 
trónyolt) es una unidad de energia igual a 1.60 X 10 11 | (figura 21.9). Determine la 
relación del numero de atomos en el nivel energetico superior al numero en compa- 
ración eon el niyel energetico inferior. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar En su representación mental de este ejemplo, reeuerde que sólo 
dos posibles estados se permiten para el sistema del atomo. La figura 21.9 le ayuda a 
yisualizar los dos estados en un diagrama de niyeles de energia. En este caso, el atomo 
tiene dos posibles energias, E 1 y donde E 1 < E%. 



e 2 


1.50 eV 


E i 


Figura 21.9 (Ejemplo 21.4) 
Diagrama de niyeles de energia para 
un gas cuyos atomos pueden ocupar 
dos estados de energia. 


Categorizar Este ejemplo se clasifica como uno en el que se aplica la ley de distribución de Boltzmann a un sistema cuan- 
tizado. 

Analizar Establezca la proporción del numero de 
atomos en el nivel energetico superior en relación 
eon el numero en el nivel energetico inferior y apli- 
que la ecuación 21.23 para expresar cada numero: 

Evalue k E T en el exponente: k E T = (1.38 X 1CT 23 T/K) (2 500 K)( — — — — ) = 0.216 eV 

' V 1.60 X 10 -19 J / 


1) 


n v (Ef) 

nvi E i) 




,-EdhT 


n^e 


,-Ei/hT 


= g-iĄ-EÓ/hT 


n v (Ef) 


96 = 9.52 X 10~ 4 


Sustituya este yalor en la ecuación 1 ) : 


n v {Ef) 


e 


1.50 eV/0.216 eV _ 


e 
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Finalizar Este resultado indica que en T = 2 500 K, sólo una peąueńa fracción de los atomos estan en el nivel energetico 
superior. De hecho, por cada atomo en el nivel energetico superior, hay aproximadamente 1 000 atomos en el nivel inferior. 
El numero de atomos en el nivel superior aumenta incluso a temperaturas mas altas, pero la ley de distribución especifica 
que en equilibrio siempre hay mas atomos en el nivel inferior que en el nivel superior. 

lQue pasana si? ;Y si los niveles de energia en la figura 21.9 esturieran masjuntos en energia? ^La fracción de los atomos 
en el nivel energetico superior aumentaria o disminuiria? 

Respuesta Si el nivel excitado es menor en energia que en la figura 21.9, seria mas facil que la agitación termica excitara 
atomos a este nivel y la fracción de atomos en este nivel energetico seria mayor. Vea esto matematicamente al expresar la 
ecuación (1) como 

r 2 = g-^-E^T 

donde r 2 es la relación de atomos que tienen energia Ed en relación eon los que tienen energia E l . Al derivar respecto de 
£ 2 , se eneuentra 


dr 2 

dE 2 


d 

dE 2 




g-te-Ed/kT < q 

K T 


Ya que la derivada tiene un valor negativo, a medida que £ 2 disminuye, r 2 aumenta. 


Ahora que se explicó la distribución de energias, piense acerca de la distribución de 
magnitudes de velocidad moleculares. En 1860, James Clerk Maxwell (1831-1879) obtuvo 
una expresión que describe la distribución de magnitudes de velocidad moleculares en una 
forma muy definida. Su obra, y desarrollos posteriores de otros cientificos, generaron 
una gran controversia porque en esa epoca no se podia lograr experimentalmente la de- 
tección directa de moleculas. Sin embargo, alrededor de 60 ańos despues, se diseńaron 
experimentos que confirmaron las predicciones de Maxwell. 

Considere un contenedor de gas cuyas moleculas tienen alguna distribución de mag- 
nitudes de velocidad. Suponga que se busca determinar cuantas moleculas de gas tienen 
una rapidez en el intervalo de, por ejemplo, 400 a 401 m/s. La intuición dicta que la dis- 
tribución de rapidez dependa de la temperatura. Ademas, se espera que la distribución 
tenga un maximo en la vecindad de v lms . Esto es, se espera que pocas moleculas tengan 
rapideces mucho menores o mayores que w rms porque dichas magnitudes de velocidad 
extremas sólo resultan de una improbable cadena de colisiones. 

La distribución de rapidez observada en las moleculas de gas en equilibrio termico se 
muestra en la figura 21.10 (pagina 602). La cantidad N v , llamada función de distribución 
de rapidez de Maxwell-Boltzmann, se define del modo siguiente. Si N es el numero to- 
tal de moleculas, el numero de moleculas eon magnitudes de velocidad entre vy v + dv 
es dN = N v dv. Este numero tambien es igual al area del rectangulo coloreado en la figura 
21.10. Ademas, la fracción de moleculas eon magnitudes de velocidad entre v y v + dv es 
(N v dv)/N. Esta fracción tambien es igual a la probabilidad de que una molecula tenga 
una rapidez en el interyalo de v a v + dv. 

La expresión fundamental que describe la distribución de magnitudes de velocidad de 
N moleculas de gas es 

N v = 4t tn( m ° ) ' v 2 e -^/ 2 *B 7 ' ( 21 . 24 ) 

V2t7 k B T) 



LUDWIG BOLTZMANN 
Fisico austriaco (1844-1906) 

Boltzmann hizo muchas aportaciones 
importantes al desarrollo de la teoria 
cinetica de los gases, electromagnetismo 
y termodinamica. Su obra pionera en el 
campo de la teoria cinetica condujo a la 
rama de la fisica conocida como mecanica 
estadistica. 


donde es la masa de una molecula de gas, k B es la constante de Boltzmann y 7' es la tem- 
peratura absoluta. 3 Obserye la apariencia del factor Boltzmann e /,/ ' p ' / eon E = 


Para la deducción de esta expresión, vea un texto avanzado acerca de termodinamica. 
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dv 


Figura 21.10 Distribución de 
rapidez de moleculas de gas a 
cierta temperatura. El numero de 
moleculas que tienen magnitudes 
de velocidad en el intervalo de 
»a»+i»es igual al area del 
rectangulo coloreado, N v dv. La 
función N v tiende a cero a medida 
que v tiende a infmito. 


Como se indica en la figura 21.10, la rapidez promedio es en cierto modo menor que 
la rapidez rms. La rapidez mas probable w mp es la rapidez a la que llega a un maximo la curva 
de distribución. Con la ecuación 21.24, se encuentra que 



( 21 . 25 ) 

( 21 . 26 ) 

( 21 . 27 ) 


La ecuación 21.25 apareció anteriormente como ecuación 21.7. Los detalles de las deduc- 
ciones de estas ecuaciones a partir de la ecuación 21.24 se dejan al estudiante (consulte 
los problemas 33 y 57) . A partir de estas ecuaciones, se ve que 

Lim ^ t^prom ^ Lup 

La figura 21.11 representa curvas de distribución de rapidez para nitrógeno, N 2 . Las 
curvas se obtuvieron al aplicar la ecuación 21.24 para evaluar la función de distribución en 
varias magnitudes de velocidad y en dos temperaturas. Notę que el maximo en cada curva 
se desplaza a la derecha a medida que T aumenta, lo que indica que la rapidez promedio 
aumenta con el aumento de temperatura, como se esperaba. Ya que la rapidez posible mas 
baja es cero, y el Kmitę clasico superior de la rapidez es infmito, las curvas son asimetricas. 
(En el capftulo 39 se demostrara que el Kmitę superior real es la rapidez de la luz.) 

La ecuación 21.24 muestra que la distribución de magnitudes de velocidad molecu- 
lares en un gas depende tanto de la masa como de la temperatura. A cierta temperatura, 
la fracción de moleculas con magnitudes de velocidad que superan un valor fijo aumenta 
a medida que la masa disminuye. Por lo tanto, las moleculas mas ligeras, como H 2 y He, 
escapan mas facilmente de la atmosfera de la Tierra que las moleculas mas pesadas como 
N 2 y 0 2 . (Vease el analisis de rapidez de escape en el capftulo 13. Las moleculas de gas 
escapan incluso mas facilmente de la superficie de la Luna que de la Tierra, porque la 
rapidez de escape en la Luna es menor que en la Tierra.) 

Las curvas de distribución de rapidez para moleculas en un lfquido son similares a las 
que se muestran en la figura 21.11. El fenómeno de la evaporación de un lfquido se puede 
entender a partir de esta distribución en magnitudes de velocidad, dado que algunas mole- 
culas en el lfquido son mas energeticas que otras. Algunas de las moleculas mas rapidas en 
el lfquido penetran la superficie e incluso dejan el lfquido a temperaturas muy por abajo 
del punto de ebullición. Las moleculas que escapan del lfquido por evaporación son las 



Figura 21.11 Función de distribución de rapidez para 10 5 moleculas de nitrógeno a 300 K y 900 K. 

El area total bajo cualquier curva es igual al numero total de moleculas, que en este caso es igual a 10 5 . 
Notę que v rms > v ptIom > p ■ 
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que tienen suficiente energia para superar las fuerzas atractivas de las moleculas en la fasę 
liquida. En consecuencia, las moleculas que quedan en la fasę liquida Uenen una energia 
cinetica promedio mas baja; como resultado, la temperatura del h'quido disminuye. Por 
tanto, la evaporación es un proceso de enfriamiento. Por ejemplo, puede colocar una tela 
mojada en alcohol en la cabeza de un paciente eon fiebre para enfriarlo y reconfortarlo. 


EJEMPLO 21.5 


Un sistema de nueve particulas 


Nueve particulas tienen magnitudes de velocidad de 5.00, 8.00, 12.0, 12.0, 12.0, 14.0, 14.0, 17.0 y 20.0 m/s. 


A) Encuentre la rapidez promedio de las particulas. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine un pequeńo numero de particulas móyiles en direcciones aleatorias eon las magnitudes de velo- 
cidad mencionadas. 


Categorizar Ya que se trata eon un pequeńo numero de particulas, se puede calcular directamente la rapidez promedio. 

(5.00 + 8.00 + 12.0 + 12.0 + 12.0 + 14.0 + 14.0 + 17.0 + 20.0) m/s 
Analizar Encuentre la rapidez v prom = — 

promedio de las particulas al divi- 

dir la suma de las magnitudes de = 12.7 m/s 

velocidad entre el numero total de 

particulas: 


B) r ;Gual es la rapidez rms de las particulas? 


SOLUCIÓN 

Encuentre la rapidez cuadratica 
media de las particulas al dividir la 
suma de las magnitudes de veloci- 
dad al cuadrado entre el numero 
total de particulas: 


— (5.00 2 + 8.00 2 + 12. 0 2 + 12. 0 2 + 12.0 2 + 14.0 2 + 14.0 2 + 17.0 2 + 20.0 2 ) m 2 /s 2 

w2 = g 

= 178 m 2 /s 2 


Encuentre la rapidez rms de las par- 
ticulas al sacar la raiz cuadrada: 


v rmi = y/v* = ^178 m 2 /s 2 = 13.3 m/s 


C) ;Cual es la rapidez mas probable de las particulas? 

SOLUCIÓN 

Tres de las particulas tienen una rapidez de 12.0 m/ s, dos tienen una rapidez de 14.0 m/ s y las cuatro restantes tienen dife- 
rentes magnitudes de velocidad. Por tanto, la rapidez mas probable v mp es 12.0 m/s. 

Finalizar Compare este ejemplo, que tiene un numero de particulas pequeńo y del que se conocen las magnitudes de 
yelocidad de las particulas indiyiduales, eon el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 21.6 


Magnitudes de velocidad moleculares en gas hidrógeno 


Una muestra de 0.500 moles de gas hidrógeno esta a 300 K. 


A) Encuentre la rapidez promedio, la rapidez rms y la rapidez mas probable de las moleculas de hidrógeno. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Imagine un gran numero de particulas en un gas real, todas moyiendose en direcciones aleatorias eon 
magnitudes de yelocidad diferentes. 
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Categorizar No es posible calcular los promedios como se hizo en el ejemplo 21.5, porąue las magnitudes de velocidad 
individuales de las partfculas son desconocidas. Sin embargo, se trata eon un numero muy grandę de partfculas, asf que se 
puede aplicar la función de distribución de rapidez de Maxwell-Boltzmann. 


Analizar Aplique la ecuación 21.26 para encontrar la 
rapidez promedio: 


"prom = 1-60 




= 1.60 


m o 

= 1.78 X 10 3 m/s 


(1.38 X 10 23 J/K) (300 K) 
2(1.67 X 10- 27 kg) 


Use la ecuación 21.25 para encontrar la rapidez rms: 


lk B T /( 1.38X10-“ J/K) (300 K) 

V »0 V 2(1.67 X 10- 27 kg) 


i w irv3 


Utilice la ecuación 21.27 para encontrar la rapidez mas 
probable: 


, = 1 


41 /M = i 41 / ( !.38X 10- 23 J/K)(300K) 

V rn 0 V 2(1.67 X 10“ 27 kg) 




B) Hallar el numero de moleculas eon magnitudes de velocidad entre 400 m/ s y 401 m/ s. 


SOLUCIÓN 

Aplique la ecuación 21.24 
para evaluar el numero de 
moleculas en un intervalo 
estrecho de magnitudes de 
yelocidad, entre v y v + dv: 


1) 


N„ 


dv = 4 :TtN\ 


Wq A 
2 7 Tk B Tj 


3/2 

dy 


Evalue la constante enfrente 
de ir: 


4:TtN 


y /2 

2nk B Tj 


= ĄiirnNk 


m 0 y/ 2 

2 7 Tk B r) 


= 4tt( 0.500 mol) (6.02 X 10 23 mol _1 ) 


■ 3/2 


= 1.74 X 10 14 s 3 /m 3 


Eyalue el exponente de er. 


m 0 v~ 
2 KT 


2(1.67 X 10^ 27 kg) (400 m/s) 2 
2(1.38 X 10 -23 J/K) (300 K) 


-0.064 5 


Eyalue N v dv median te la ecuación 1): 


N v dv = (1.74 X 10 14 s 3 /m 3 )(400 m/s)V° 0645 (l m/s) 
= 2.61 X 10 19 moleculas 


Finalizar En esta evaluación, el resultado se podia calcular sin integración porque dv = 1 m/s es mucho menor que 
v = 400 m/ s. De haber buscado el numero de partfculas por decir, entre 400 m/ s y 500 m/ s, se habria necesitado integrar 
la ecuación 1) entre estos limites de rapidez. 
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Resumen 


CONCEPTOSY PRINCIPIOS 

La presión de N moleculas de un gas ideał contenido en un 
volumen l 7 es 

P= l(?)(^) (21-2) 

La energia cinetica traslacional promedio por cada molecula 
de un gas, |w 0 n 1 2 3 4 , se relaciona eon la temperatura T del gas a 
traves de la expresión 

g m 0 v 2 = | k E T (21.4) 

donde k E es la constante de Boltzmann. Cada grado de libertad 
de traslación (x, y o z) tiene \k E T de energia asociada eon el. 


La energia interna de iVmoleculas (o n moles) 
de un gas monoatómico ideał es 

£ int = |M b T = | nRT (21.10) 

El cambio en energia interna para n moles de 
algńn gas ideał que se somete a un cambio A V 
en temperatura es 

A£ int = nC v A T (21.12) 

donde C F es el calor especifico molar a volumen 
constante. 


El calor especifico molar de un gas monoatómico 
ideał a volumen constante es C v = § R; el calor 
especifico molar a presión constante es C P = \R. 
La relación de calores especificos se conoce por 
y= C P / C Y = §. 


Si un gas ideał se somete a una expansión o compresión 
adiabaticos, la primera ley de la termodinamica, junto eon la 
ecuación de estado, muestra que 

PV y = constante (21.18) 



La ley de distribución de Boltzmann describe la 
distribución de particulas entre estados de energia 
disponibles. El numero relativo de particulas que 
tienen energia entre E y E + dEes ny(E) dE, donde 

n v (E) = nve- E/h * r (21.23) 

La función de distribución de rapidez de Maxwell- 
Boltzmann describe la distribución de magnitudes 
de velocidad de las moleculas en un gas: 

N v = 4t tn( m ° ) ' v l e ”^I^ T (21.24) 

\2irk E TJ 


La ecuación 21.24 permite el calculo de la rapidez media 
cuadratica (rms) , la rapidez promedio y la rapidez mas 
probable de las moleculas en un gas: 

/= 3k E T k E T 

^ = i „„ =L73 V»„ (2L25) 

l8k E T lk B T 

Vo m = V™ 0 =L60 V-0 (2L26) 

l2k E T \k E T 

^ = v = L4i v »o (2L27) 


Preguntas 

O indica pregunta complementaria. 


1. La ley de Dal ton para las presiones parciałeś establece que la 
presión total de una mezcla de gases es igual a la suma de 
las presiones que cada gas en la mezcla ejercerfa si estuviera 
solo en el contenedor. Proporcione un argumento comdncen- 
te para esta ley, de aeuerdo eon la teoria cinetica de los gases. 

2. Un recipiente lleno eon gas helio y otro eon gas argon. Ambos 
estan a la misma temperatura. ^Cuales moleculas tienen la 
mayor rapidez rms? Explique. 

3. Cuando se frota alcohol en el cuerpo, baja la temperatura de 
su piel. Explique este efecto. 

4. O A un estudiante se le pide explicar paso a paso que hace que 
aumente la temperatura de una muestra de gas. Su respuesta: 


cuando una muestra de gas se man tiene sobre una płaca caliente, 
a) las moleculas aumentan su rapidez. b) Despues las molecu- 
las chocan unas contra otras eon mas frecuencia. c) Lafricción 
interna hace que las colisiones sean inelasticas. d) Se produce 
calor en las colisiones. e) Tan pronto como se pone un termó- 
metro, se ve que la temperatura subió. f) El mismo proceso 
puede tener lugar sin el uso de una płaca caliente si se empuja 
rapidamente un pistón en un eilindro aislado que contenga al 
gas. i) ^De entre las opciones a) a la f) de esta descripción, son 
enunciados correctos necesarios para una explicación clara 
y completa? ii) ;Cuales son enunciados correctos que no son 
necesarios para explicar la mayor lectura en el termómetro? 
iii) ^Cuales son incorrectos? 
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5. O Un globo lleno eon helio inicialmente a temperatura am- 
biente se coloca en un congelador. El caucho pernranece flexi- 
ble. i) ^Su yolumen a) aumenta, b) disminuye o c) permanece 
igual? ii) ^Su presión a) aumenta, b) disminuye o c) perma- 
nece igual? 

6. O Un gas a 200 K. Si se quiere duplicar la rapidez rms de las 
moleculas del gas, ^a cuanto se debe aumentar su temperatu- 
ra? a) 283 K, b) 400 K, c) 566 K, d) 800 K, e) 1 130 K. 

7. O Clasifique de mayor a menor y anote cualquier caso de igual- 
dad. a) La rapidez promedio de las moleculas en una muestra 
particular de gas ideał, b) La rapidez mas probable. c) La ra- 
pidez media cuadratica. d) El vector yelocidad promedio de 
las moleculas. e) La rapidez del sonido en el gas. 

8. O Dos muestras del mismo gas ideał tienen la misma presión 
y densidad. La muestra B tiene el dobie de yolumen que la 
muestra A. ^Cual es la rapidez rms de las moleculas en la mues- 
tra B? a) El dobie que en la muestra A, b) igual a la muestra A, 
c) la mitad de la muestra A, d) imposible de determinar. 

9. ,;Cual es mas denso, el aire seco o el aire saturado eon yapor 
de agua? Explique. 

10. iQue sucede eon un globo lleno eon helio liberado en el aire? 
^Se expande o se contrae? £Deja de elevarse en alguna altura? 

11. ^Por que un gas diatómico tiene un mayor contenido energeti- 
co por cada mol que un gas monoatómico a la misma tempera- 
tura? 


12. O Considere un gas ideał contenido en un recipiente a 

300 K. Si la temperatura aumenta a 900 K, ^cual es el factor de 
cambio en i) la energia cinetica promedio de las moleculas? 
a) 9, b)3, c)V3, d) 1, e)3. ii) ,;Cual es el factor de cambio 

en la rapidez molecular rms? Escoja entre las mismas posi- 
bilidades. iii) ^Cual es el factor de cambio en el cambio 
de cantidad de moyimiento promedio que una molecula se 
somete en una colisión contra una pared particular? iv) ^Cual 
es el factor de cambio en la rapidez de colisiones contra las 
paredes de las moleculas? v) £Cual es el factor de cambio en 
la presión del gas? Elija entre las mismas posibilidades de la 

a) a la e). 

13. Si el aire caliente sube, £de esta manera por que generalmente 
es mas frio a medida que escala una montańa? Nota: El aire 
tiene una conductiyidad termica baja. 

14. O La curva cafe en la figura 21.11 muestra la distribución de 
rapidez para 100 000 moleculas de nitrógeno a 900 K. El crip- 
tón tiene casi tres yeces la masa molecular del nitrógeno. La 
curva azul, sin importar su etiqueta, muestra la distribución 
de rapidez para a) 100 000 moleculas de criptón a 900 K, 

b) 100 000 moleculas de criptón a 520 K, c) 100 000 moleculas 
de criptón a 300 K, d) 100 000 moleculas de criptón a 100 K, 
e) 33 000 moleculas de criptón a 900 K, f) 33 000 moleculas 
de criptón a 300 K, g) Esta distribución no se puede atribuir 
a cualquier muestra de criptón, que no existe en la Tierra. 


Problemas 


Sección 21.1 Modelo molecular de un gas ideał 

Nota: El problema 25 del capftulo 19 se puede asignar eon esta 
sección. 


1. Calcule la masa de un atomo de a) helio, b) hierro y c) plomo. 
Proporcione sus respuestas en gramos. Las masas atómicas de 
estos atomos son 4.00 u, 55.9 u y 207 u, respectiyamente. 

2. • La m se usa para representar la masa de una muestra, 
para representar la masa de una molecula, M para la masa 
molar, n para el numero de moles en una muestra, N para el 
niimero de moleculas y N A para representar el numero de Avo- 
gadro. Explique por que cada una de las siguientes ecuaciones 
es yerdadera: 

N = nN A , to = nM = Nm 0 , M = m 0 N A , 

jLas ecuaciones solo son yerdaderas para gases ideales? ^Sólo 
para gases? <;Sólo para elementos qufmicos puros? ^Sólo para 
compuestos qufmicos puros? ^Para mezclas? 

3. En un interyalo de 30.0 s, 500 granizos golpean una yentana de 
yidrio de 0.600 m 1 2 de area a un angulo de 45.0° eon la superfi- 
cie de la yentana. Cada granizo tiene una masa de 5.00 g y una 
rapidez de 8.00 m/ s. Si supone que las colisiones son elasticas, 
eneuentre la fuerza y presión promedio sobre la yentana. 

4. En un periodo de 1.00 s, 5.00 X 10 23 moleculas de nitrógeno 

golpean una pared eon un area de 8.00 cm 2 . Suponga que las 

moleculas se mueven eon una rapidez de 300 m/ s y golpean la 

pared frontal en colisiones elasticas. ^Cual es la presión ejerci- 


da sobre la pared? (La masa de una molecula de N 2 es 4.68 X 
10~ 26 kg.) 

5. En un sistema de ultra alto vacfo, la presión es de 1.00 X 10~ 10 
torr (donde 1 torr = 133 Pa). Si supone que la temperatura es 
de 300 K, eneuentre el numero de moleculas en un yolumen 
de 1.00 m 3 4 . 

6. Una muestra de 2.00 moles de gas oxfgeno se confinan en un 
recipiente de 5.00 L a una presión de 8.00 atm. Eneuentre la 
energia cinetica traslacional promedio de una molecula de 
oxfgeno bajo estas condiciones. 

7. Un globo esferico de 4 000 cm 3 de yolumen contiene helio a 
una presión (interior) de 1.20 X 10 5 * * Pa. ^Cuantas moles de 
helio hay en el globo si la energia cinetica promedio de cada 
atomo de helio es de 3.60 X 10 22 J? 

8. Un recipiente de 5.00 L contiene gas nitrógeno a 27.0°C y 
3.00 atm. a) Eneuentre la energia cinetica traslacional total 
de las moleculas de gas y b) la energia cinetica promedio por 
molecula. 

9. a) ^Cuantos atomos de gas helio llenan un globo de 30.0 cnr de 
dianretro a 20.0°C y 1.00 atm? b) ^Cual es la energia cinetica 
promedio de los atomos de helio? c) ^Cual es la rapidez media 
cuadratica de los atomos de helio? 

10. a) Demuestre que 1 Pa = 1 J/m 3 , b) Demuestre que la densi- 
dad en el espacio de la energia cinetica traslacional de un gas 
ideał (la energia por yolumen) es 3P/2. 

11. Un eilindro contiene una rnezcla de gases helio y argon en 
equilibrio a 150°C. a) ^Cual es la energia cinetica promedio 
para cada tipo de molecula de gas? b) ^Cual es la rapidez 
media cuadratica de cada tipo de molecula? 


2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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Sección 21.2 Calor especifico molar de un gas ideał 

Nota: Puede usar los datos de la tabla 21.2 acerca de gases 
particulares. Aqui se define un “gas monoatómico ideał” como 
aquel que tiene calores especfficos molares C v = 3i?/2 y C P = 
5R/2, y un “gas diatómico ideał” tiene C v = 5R/2 y C P = 7R/2. 


12. En un proceso a volumen constante se transfieren 209 J de 
energia por calor a 1.00 mol de un gas monoatómico ideał 
inicialmente a 300 K. Encuentre a) el aumento en energia 
interna del gas, b) el trabajo consumido en el y c) su tempera- 
tura finał. 

13. Una muestra de 1.00 mol de gas hidrógeno se calienta a pre- 
sión constante de 300 K a 420 K. Calcule a) la energia trans- 
ferida al gas por calor, b) el aumento en su energia interna y 
c) el trabajo consumido en el gas. 

14. Una casa de paredes bien aisladas contiene un volumen de 
100 m 3 de aire a 300 K. a) Calcule la energia requerida para au- 
mentar la temperatura de este gas diatómico ideał en 1.00°C. 
b) jQue pasaria si? Si esta energia se pudiera usar para levan- 
tar un objęto de masa m a una altura de 2.00 m, <;cual es el 
valor de m? 

15. Una botella aislada de 1 L esta llena eon te a 90°C. Vierte en 
una taza y de inmediato cierra la botella. Haga una estimación 
de un orden de magnitud del carnbio en temperatura del te 
que queda en la botella que resulta de la admisión de aire 
a temperatura ambiente. Establezca las cantidades que toma 
como datos y los valores que mide o estima para ellos. 

16. Un eilindro vertical eon un pesado pistón contiene aire a 300 K. 
La presión inicial es 200 kPa y el yolumen inicial es 0.350 m 3 . 
Considere que la masa molar del aire es de 28.9 g/ mol y su- 
ponga que C v = 5R/2. a) Encuentre el calor especifico del aire 
a yolumen constante en unidades dej/kg ■ °C. b) Calcule la 
masa del aire en el eilindro. c) Suponga que el pistón se man- 
tiene fijo. Encuentre la entrada de energia que se requiere 
para eleyar la temperatura del aire a 700 K. d) ;Que pasaria si? 
Suponga de nuevo las condiciones del estado inicial y que el 
pesado pistón tiene libertad de moyimiento. Encuentre la en- 
trada de energia requerida para elevar la temperatura a 700 K. 

17. Una muestra de 1.00 mol de gas diatómico ideał tiene presión 
P y yolumen V. Cuando el gas se calienta, su presión se triplica 
y su yolumen se duplica. Este proceso de calentamiento inclu- 
ye dos etapas, el primero a presión constante y el segundo a 
yolumen constante. Determine la cantidad de energia transfe- 
rida al gas por calor. 

Sección 21.3 Procesos adiabaticos para un gas ideał 

18. Durante la carrera de compresión de cierto motor de gasoli- 
na, la presión aumenta de 1.00 atm a 20.0 atm. Si el proceso 
es adiabatico y la rnezcla combustible-aire se comporta como 
un gas diatómico ideał, a) ;en que factor cambia el yolumen 
y b) en que factor cambia la temperatura? c) Si supone que 
la compresión comienza eon 0.016 0 rnoles de gas a 27.0°C, 
encuentre los yalores de Q Wy AĘ nt que caracterizan el pro- 
ceso. 

19. Una muestra de 2.00 moles de gas diatómico ideał se expan- 
den lenta y adiabaticamente desde una presión de 5.00 atm 
y un yolumen de 12.0 L hasta un yolumen finał de 30.0 L. 
a) <:Cual es la presión finał del gas? b) ,;Cuales son las ternpe- 
raturas inicial y finał? c) Encuentre Q WyAĄ nt . 

20. Considere aire (un gas ideał diatómico) a 27.0°C y presión 
atmosferica que entra a una bomba de bicicleta que tiene 


un eilindro eon diametro interno de 2.50 cm y 50.0 cm de 
longitud. La carrera hacia abajo comprime adiabaticamente el 
aire, que alcanza una presión manometrica de 800 kPa antes 
de entrar a la llanta (figura P21.20) . Determine a) el yolumen 
del aire comprimido y b) la temperatura del aire comprimido. 
c) ;Que pasaria si? La bomba esta fabricada de acero y tiene 
una pared interior de 2.00 mm de grueso. Suponga que a 
4.00 cm de la longitud del eilindro se le permite llegar a equi- 
librio termico eon el aire. ,;Cual sera el aumento en la tempe- 
ratura de la pared? 



Figura P21.20 

21. El aire en una nube de tormenta se expande a medida que se 
eleva. Si su temperatura inicial es 300 K y no se pierde energia 
por conducción termica en la expansión, £cual es su tempera- 
tura cuando el yolumen inicial se duplica? 

22. Durante la carrera de trabajo en un motor de cuatro tiempos, 
el pistón se forza hacia abajo a medida que la rnezcla de pro- 
ductos de combustión y aire se somete a una expansión adia- 
batica. Suponga 1) que el motor gira a 2 500 ciclos/min; 2) la 
presión manometrica justo antes de la expansión es 20.0 atm; 

3) los yolumenes de la rnezcla justo antes y despues de la ex- 
pansión son 50.0 y 400 cm 3 , respectiyamente (figura P21.22); 

4) el interyalo de tiempo para la expansión es un cuarto del 
ciclo total; y 5) la rnezcla se comporta como un gas ideał eon 
relación de calor especifico de 1.40. Encuentre la potencia 
promedio generada durante la carrera de expansión. 

50.0 cm 3 400 cm 3 



Antes 


Despues 

Figura P21. 22 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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TJna muestra de 4.00 L de gas ideał diatómico, confinado en 
un cilindro, tiene una relación de calor especifico de 1.40 y 
se lleva a traves de un ciclo cerrado. Al inicio el gas esta a 
1.00 atm y a 300 K. Primero su presión se triplica bajo volumen 
constante. Luego se expande adiabaticamente a su presión 
original. Por ultimo, el gas se comprime isobaricamente a su 
volumen original. a) Dibuje un diagrama PV de este ciclo. 
b) Determine el yolumen del gas al finał de la expansión adia- 
batica. c) Encuentre la temperatura del gas al comienzo de la 
expansión adiabatica. d) Encuentre la temperatura al finał del 
ciclo. e) t-Cual fue el trabajo neto consumido en el gas para 
este ciclo? 

Un gas ideał diatómico (y = 1.40), confinado a un cilindro, 
se lleva a trayes de un ciclo cerrado. Al inicio esta a P b V) y 7’. 
Primero, su presión se triplica bajo yolumen constante. Luego 
se expande adiabaticamente a su presión original y al finał se 
comprime isobaricamente a su yolumen original. a) Dibuje un 
diagrama PVde este ciclo. b) Determine el yolumen al finał de 
la expansión adiabatica. Encuentre c) la temperatura del gas 
al inicio de la expansión adiabatica y d) la temperatura al finał 
del ciclo. e) ^Cual fue el trabajo neto consumido en el gas para 
este ciclo? 

25. ^Cuanto trabajo se requiere para comprimir 5.00 moles de 
aire a 20.0°C y 1.00 atm a un decimo del yolumen original 

a) mediante un proceso isotermico? b) ;Que pasana si? ;Cu;in- 
to trabajo se requiere para producir la misma compresión en 
un proceso adiabatico? c) ,;Cual es la presión finał en cada uno 
de estos dos casos? 

Sección 21.4 Equipartición de la energia 

26. Cierta molecula tiene /grados de libertad. Demuestre que un 
gas ideał que consiste de tales moleculas tiene las siguientes 
propiedades: 1) su energia interna total esfnRT/2, 2) su calor 
especifico molar a yolumen constante es fR/ 2, 3) su calor espe- 
cifico molar a presión constante es (f+ 2)77/2, y 4) su relación 
de calor especifico es y = C P /C V = (J+ 2)// 

27. Considere 2.00 moles de un gas ideał diatómico. a) Encuen- 
tre la capacidad termica total como la define la ecuación 20.2 
a yolumen constante y la capacidad termica total a presión 
constante, si supone que las moleculas giran pero no yibran. 

b) śQue pasana si? Repita el inciso a) , si supone que las molecu- 
las giran y yibran. 

28. En un modelo imperfecto (figura P21.28) de una molecula 
diatómica de cloro (Cl 2 ) en rotación, los dos atomos de Cl 
estan separados 2.00 X 10~ lu m y giran en torno a su centro 
de masa eon rapidez angular oj = 2.00 X 10 12 rad/s. jCual es la 
energia cinetica rotacional de una molecula de Cl 2 , que tiene 
una masa molar de 70.0 g/mol? 



Figura P21.28 


29. 0 Examine la información para gases poliatómicos en la tabla 
2 1 . 2 y de una explicación por la que el dióxido de azufre tiene 
un mayor calor especifico a yolumen constante que los otros 
gases poliatómicos a 300 K. 


30. 0 Una molecula triatómica puede tener los tres atomos a lo 
largo de una linea, como el C0 2 , o puede ser no lineal, como 
H 2 0. Suponga que la temperatura de un gas de moleculas 
triatómicas es suficientemente baja como para que el movi- 
miento yibratorio sea despreciable. <;Cual es la capacidad ter- 
mica molar a yolumen constante, expresada como multiplo 
de la constante uniyersal de los gases, a) si las moleculas son 
lineales y b) si las moleculas no son lineales? En altas tempera- 
turas, una molecula triatómica tiene dos modos de yibración, 
y cada uno aporta \r a la capacidad termica molar para su 
energia cinetica y otro \R para su energia potencial. Identifi- 
que la capacidad termica molar de alta temperatura a yolumen 
constante para un gas ideał triatómico de c) moleculas lineales 
y d) moleculas no lineales. e) Explique como se pueden usar 
los datos de calor especifico para determinar si una molecula 
triatómica es lineal o no lineal. ^Los datos en la tabla 21.2 son 
suficientes para hacer esta determinación? 

Sección 21. 5 Distribución de magnitudes de velocidad 

moleculares 

31. Quince particulas identicas tienen diferentes magnitudes de 
yelocidad: una tiene una magnitud de yelocidad de 2.00 m/s, 
dos tienen magnitudes de yelocidad de 3.00 m/ s, tres tienen 
magnitudes de yelocidad de 5.00 m/s, cuatro tienen magni- 
tudes de yelocidad de 7.00 m/s, tres tienen magnitudes de 
yelocidad de 9.00 m/ s y dos tienen magnitudes de yelocidad 
de 12.0 m/s. Encuentre a) la rapidez promedio, b) la rapidez 
rms y c) la rapidez mas probable de estas particulas. 

32. Un metro cubico de hidrógeno atómico a 0°C a presión at- 
mosferica contiene aproximadamente 2.70 X 10 2d atomos. 
El primer estado excitado del atomo de hidrógeno tiene una 
energia de 10.2 eV sobre el nivel energetico mas bajo, llamado 
estado fundamental. Use el factor de Boltzmann para encon- 
trar el numero de atomos en el primer estado excitado a 0°C 
y a 10 000°C. 

33. A partir de la distribución de rapidez de Maxwell-Boltzmann, 
demuestre que la rapidez mas probable de una molecula de 
gas se conoce por la ecuación 21.27. Notę que la rapidez mas 
probable corresponde al punto en donde la pendiente de la 
curva de distribución de rapidez, dNJ dv, es cero. 

34. En una mezcla dos gases se difunden a traves de un filtro en 
cantidades proporcionales a las magnitudes de yelocidad rms 
de los gases. a) Encuentre la proporción de magnitudes de 
yelocidad para los dos isótopos de cloro, 35 C1 y 37 C1, mientras 
se difunden a trayes del aire. b) ^Cual isótopo se mueve mas 
rapido? 

35. Problema de repaso. , A que temperatura la rapidez promedio 
de los atomos de helio seria igual a a) la rapidez de escape de 
la Tierra, 1.12 X 10 4 m/syb) la rapidez de escape de la Luna, 
2.37 X 10 3 m/s? (Consulte el capitulo 13 para una explicación 
de la rapidez de escape.) Nota: La masa de un atomo de helio 
es 6.64 X 10- 27 kg. 

36. 0 Calcule a) la rapidez mas probable, b) la rapidez promedio 
y c) la rapidez rms para moleculas de gas nitrógeno a 900 K. 
d) Establezca como se comparan sus resultados eon los yalores 
que se muestran en la figura 21.11. 

37. Suponga que la atmosfera de la Tierra tiene una temperatu- 
ra uniforme de 20°C y composición uniforme, eon una masa 
molar efectiya de 28.9 g/ mol. a) Demuestre que la densidad 
en el numero de las moleculas depende de la altura y sobre el 
niyel del mar de aeuerdo eon 

n v(y ) = n 0 e^ m ' , ^ k ‘ I 


2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitatiyo 
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donde tlq es la densidad de numero a nivel del mar (y — 0). 
Este resultado se llama ley de atmósferas. b) Por lo generał los 
aviones comerciales cruzan a una altitud de 11.0 km. Encuen- 
tre la relación de la densidad atmosferica en relación eon la 
densidad al nivel del mar. 

38. Si no puede caminar al espacio exterior, i al menos puede caminar a la 
mitad del caminofUse la ley de atmósferas del problema 37. La 
altura promedio de una molecula en la atmosfera de la Tierra 
se conoce por 


v, tres tienen 2v, cinco tienen 3v, cuatro tienen 4u, tres tienen 
5v, dos tienen 6v y una tiene 7v. Encuentre a) la rapidez pro- 
medio, b) la rapidez rms, c) la rapidez mas probable, d) la 
presión que ejercen sobre las paredes del recipiente y e) 
la energia cinetica promedio por cada partfeula. 

43. 0 Un eilindro que contiene n moles de un gas ideał se somete 
a un proceso adiabatico. a) Si comienza eon la expresión W = 
—fPdV y aplica la condición PV y = constante, demuestre que 
el trabajo consumido en el gas es 


yn v (y) dy 


n v (y) dy 


yg-^/K t dy 


-«hg)IW 


dy 


a) Pruebe que esta altura promedio es igual a k R T/m 0 g. 

b) Eyalue la altura promedio, si supone que la temperatura es 
de 10°C y la masa molecular es 28.9 u, uniformes en todas las 
partes de la atmosfera. 


Problemas adicionales 

39. La función Ą nt = 3.50 nRT describe la energia interna de cierto 
gas ideał. Una muestra de gas de 2.00 moles siempre comienza 
a 100 kPa de presión y 300 K de temperatura. Para cada uno de 
los siguientes procesos determine la presión, volumen y tempe- 
ratura fmales; el cambio en energia interna del gas; la energia 
agregada al gas por calor; y el trabajo consumido en el gas. 
a) El gas se calienta a presión constante a 400 K. b) El gas se 
calienta a volumen constante a 400 K. c) El gas se comprime a 
temperatura constante a 120 kPa. d) El gas se comprime adia- 
baticamente a 120 kPa. 

40. 0 Las dimensiones de un salon de clase son 4.20 m X 3.00 m 
X 2.50 m. a) Encuentre el numero de moleculas de aire en el 
a presión atmosferica y 20.0°C. b) Halle la masa de este aire, 
si supone que el aire consiste en moleculas diatómicas eon 
masa molar de 28.9 g/mol. c) Encuentre la energia cinetica 
promedio de una molecula. d) Halle la rapidez media cuadra- 
tica molecular. e) Con la suposición de que el calor especifico 
molar es una constante independiente de la temperatura, 
Ę nt = bnRT/2. Encuentre la energia interna en el aire. f) ,;Que 
pasaria si? Halle la energia interna del aire en la habitación a 
25.0°C. Explique de que modo es comparable con el resultado 
a 20.0°C y como sucede de esa forma. 

41. 9 En una muestra de un metal sólido, cada atomo tiene li- 
bertad de vibrar en torno a alguna posición de equilibrio. La 
energia del atomo consiste de energia cinetica para moyimien- 
to en las direcciones x, y y z, mas energia potencial elastica 
asociada con las fuerzas de la ley de Hooke ejercidas por los 
atomos vecinos sobre el en las direcciones x, yy z. De aeuerdo 
con el teorema de equipartición de la energia, suponga que 
la energia promedio de cada atomo es \k & T para cada grado 
de libertad. a) Pruebe que el calor especifico molar del sólido 
es 3 R. La ley Dulong-Petit establece que este resultado describe 
sólidos puros a temperaturas suficientemente elevadas. (Puede 
ignorar la diferencia entre el calor especifico a presión cons- 
tante y el calor especifico a volumen constante.) b) Eyalue el 
calor especifico c del hierro. Explique como se compara con 
el valor que se menciona en la tabla 20.1. c) Repita la eyalua- 
ción y comparación para el oro. 

42. Veinte particulas, cada una con masa m 0 y confinada a un vo- 
lumen V, tiene diferentes magnitudes de yelocidad: dos tienen 


b) Si comienza con la primera ley de la termodinamica en 
forma diferencial, demuestre que el trabajo consumido en el 
gas es igual a nC v ( T y — T)) . Explique si estos dos resultados son 
consistentes uno con otro. 

44. A medida que una muestra de 1 .00 mol de un gas ideał mono- 
atómico se expande adiabaticamente, el trabajo consumido en 
el es —2 500 J. La temperatura y presión iniciales del gas son 
500 Ky 3.60 atm. Calcule a) la temperatura finał y b) la presión 
finał. Puede usar el resultado del problema 43. 

45. Un eilindro se cierra en ambos extremos y tiene paredes aislan- 
tes. Se diyide en dos compartimientos mediante un separador 
adiabatico que es perpendicular al eje del eilindro. Cada com- 
partimiento contiene 1.00 mol de oxigeno que se comporta 
como un gas ideał con y = Al inicio los dos compartimien- 
tos tienen iguales yolumenes y sus temperaturas son 550 K 
y 250 K. A continuación se le permite al separador moyerse 
lentamente hasta que las presiones sobre sus dos lados son 
iguales. Encuentre las temperaturas fmales en los dos compar- 
timientos. Puede usar el resultado del problema 43. 

46. Un rifle de aire dispara un balfn de plomo al permitir la expan- 
sión de aire a alta presión, lo que impulsa al balin por el cańón 
del rifle. Ya que este proceso sucede muy rapidamente, no se 
presenta conducción termica apreciable y la expansión en esen- 
cia es adiabatica. Suponga que el rifle comienza con 12.0 cm ! 
de aire comprimido, que se comporta como un gas ideał con 
y = 1.40. La expansión del aire enipuja un balfn de 1.10 g 
como un pistón con area de sección transyersal de 0.030 0 cm 2 
a lo largo del cańón del arma, de 50.0 cm de largo. El balfn sale 
con una rapidez de boquilla de 120 m/s. Use el resultado del 
problema 43 para encontrar la presión inicial requerida. 

47. Problema de repaso. El oxfgeno a presiones mucho mayores 
que 1 atm es tóxico para las celulas pulmonares. Suponga que 
un buzo de profunclidad respira una mezcla de oxfgeno (0 2 ) 
y helio (He) . En peso, ^que relación de helio a oxfgeno debe 
usar si el buzo esta a una profundidad oceanica de 50.0 m? 

48. Un recipiente contiene 1.00 X 10 4 moleculas de oxfgeno a 500 
K. a) Elabore una grafica precisa de la función de distribución 
de rapidez de Maxwell en función de la rapidez con puntos 
a interyalo de rapidez de 100 m/s. b) Determine la rapidez 
mas probable a partir de esta grafica. c) Calcule las rapide- 
ces promedio y rms para las moleculas y etiquete estos puntos 
sobre su grafica. d) A partir de la grafica, estime la fracción de 
moleculas con magnitudes de yelocidad en el interyalo de 300 
m/s a 600 m/s. 

49. La compresibilidad k de una sustancia se define como el cam- 
bio fraccionario en yolumen de dicha sustancia para un cambio 
conocido en presión: 


1 dV 
VdP 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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a) Explique por que el signo negativo en esta expresión ase- 
gura que k siempre es positiva. b) Demuestre que, si un gas 
ideał se comprime isotermicamente, su compresibilidad se co- 
noce por /q = 1/P. c) <-Que pasaria si? Demuestre que si un 
gas ideał se comprime adiabaticamente, su compresibilidad se 
conoce por k 2 = 1/ yP. d) Determine yalores para fq y /c 2 para 
un gas ideał monoatómico a una presión de 2.00 atm. 

50. 9 Problema de repaso. a) Demuestre que la rapidez del sonido 
en un gas ideał es 

yRT 

donde M es la masa molar. Use la expresión generał para la ra- 
pidez del sonido en un fluido de la sección 17.1; la definición 
del módulo yolumetrico de la sección 12.4 y el resultado del 
problema 49 anterior. A medida que una onda sonora pasa a 
traves de un gas, las compresiones son tan rapidas o tan sepa- 
radas que la conducción termica se evita por un interyalo de 
tiempo despreciable o por un grosor de aislamiento efectiyo. 
Las compresiones y enrarecimiento son adiabaticas. b) Calcu- 
le la rapidez teórica del sonido en el aire a 20° C y establezca 
como se compara eon el valor en la tabla 17.1. Considere M = 
28.9 g/ mol. c) Demuestre que la rapidez del sonido en un gas 
ideał es 


yk a T 

m 0 

donde es la masa de una molecula. Establezca la compa- 
ración eon las magnitudes de yelocidad mas probables, pro- 
medio y rms molecular. 

51. 9 El calor latente de yaporización para el agua a temperatura 
ambiente es 2 430 J/g. Considere una molecula particular en 
la superficie de un vaso eon agua liquida, nróyil hacia arriba 
eon rapidez suficiente que sera la siguiente molecula en unirse 
al yapor. a) Encuentre su energia cinetica traslacional. b) Halle 
su rapidez. c) Alrora considere un gas no denso hecho justo de 
moleculas como esta. ;Cual es su temperatura? £Por que no se 
quema por el agua en eyaporación? 

9 Movimiento broimiano. El moyimiento molecular es inyisible 
por si mismo. Cuando una particula pequeńa se suspende en 
un fluido, el bombardeo por moleculas hace que la particula 
tiemble en rededor al azar. Robert Brown deseubrió este moyi- 
miento en 1827, mień tras estudiaba la fertilización de plantas. 
Albert Einstein lo analizo en 1905 y Jean Perrin lo usó para 
una primera medición del numero cle Ayogadro. La energia 
cinetica promedio de la particula yisible se puede considerar 
como §& B T, la misma que la de una molecula en un gas ideał. 
Considere una particula esferica de 1 000 kg/ nr 3 de densidad 
en agua a 20°C. a) Para una particula de diametro d, eyalue la 
rapidez rms. b) El moyimiento real de la particula es aleatorio, 
pero imagine que se mueve eon yelocidad constante igual en 
magnitud a su rapidez rms. £En que interyalo de tiempo se 
moyeria una distancia igual a su propio diametro? c) Eyalue 
la rapidez rms y el interyalo de tiempo para una particula de 
3.00 /cm de diametro. d) Eyalue la rapidez rms y el interyalo 
de tiempo para una esfera de 70.0 kg de masa, eon la que 
modele su propio cuerpo. e) Encuentre el diametro de una 
particula cuya rapidez rms sea igual a su propio diametro di- 
yidido entre 1 s. f) Explique si sus resultados sugieren que 
hay un tamańo de particula óptimo para la obseryación del 
moyimiento browniano. 


53. Modele el aire como un gas ideał diatómico eon M = 28.9 
g/mol. Un eilindro eon un pistón contiene 1.20 kg de aire a 
25.0°C y 200 kPa. La energia se transfiere por calor al sistema 
mientras se le permite expandirse, eon la presión eleyandose a 
400 kPa. A lo largo de la expansión, la correspondencia entre 
presión y yolumen se conoce por 

P = CV m 

donde C es una constante. a) Encuentre el yolumen inicial. 

b) Halle el yolumen finał, c) Encuentre la temperatura finał, 
d) Halle el trabajo consumido en el aire. e) Encuentre la ener- 
gia transferida por calor. 

54. jHumeante! Un pitcher lanza una pelota de beisbol de 0. 1 42 kg 
a 47.2 m/s. Mientras viaja 19.4 m al piąto de home, la pelota se 
frena hasta 42.5 nr/ s debido a la resistencia del aire. Encuentre 
el cambio en temperatura del aire a consecuencia de lo que 
pasa. Para encontrar el rnayor cambio de temperatura posible, 
puede hacer las siguientes suposiciones. El aire tiene un calor 
especifico molar de C P = /R/2 y una masa molar equivalente 
de 28.9 g/mol. El proceso es tan rapido que la cubierta de 
la pelota actua como aislador termico y la temperatura de la 
pelota no cambia. Al inicio sucede un cambio en temperatura 
solo para el aire en un eilindro de 19.4 m de largo y 3.70 cm 
de radio. Este aire inicialmente esta a 20.0°C. 

55. Use una computadora o calculadora programable para encon- 
trar el yalor numerico, para un gas maxwelliano, de la relación 
N„(v) / ?V„(u mp ) para los siguientes yalores de v: v = (u mp /50), 
(Bnp/10), (Bnp/2), u mp , 2u mp , 10u mp , 50u mp . Proporcione sus 
resultados a tres cifras significatiyas. 

56. Considere las particulas en una centrifugadora de gas, dispo- 
sitiyo utilizado para separar particulas de diferente masa al ha- 
cerlas girar en una trayectoria circular de radio r eon rapidez 
angular w. La fuerza centripeta que actua sobre una particula 
es vy j w i r. a) Explique como se puede usar una centrifugadora 
de gas para separar particulas de diferente masa. b) Demuestre 
que la densidad de las particulas como función de r es 

n(r) = n 0 e’""’ V/2 *” 7 ’ 

57. Verifique las ecuaciones 21.25 y 21.26 para las rapideces rms y 
promedio de las moleculas de un gas a una temperatura T. El 
yalor promedio de v n es 

v* = — v n N v dv 

N J 

o 

Use la tabla de integrales B.6 en el apendice B. 

58. En el diagrama PV para un gas ideał hay una curva isotermica y 
una curva adiabatica que pasan a trayes de cada punto. Pruebe 
que la pendiente de la curva adiabatica es mas inclinada que 
la pendiente de la isoterma por el factor y. 

59. 9 Una muestra de gas ideał monoatómico ocupa 5.00 L a pre- 
sión atmosferica y 300 K (punto A en la figura P21.59). Se 
calienta a yolumen constante a 3.00 atm (punto B). Luego 
se le permite expandirse isotermicamente a 1.00 atm (punto 
Q y al finał se comprime isobaricamente a su estado original. 
a) Encuentre el numero de moles en la muestra. b) Halle la 
temperatura en los puntos B y C y el yolumen en el punto C. 

c) Suponga que el calor especifico molar no depende de la 
temperatura, de modo que Ę nt = BnRT/2. Encuentre la ener- 
gia interna en los puntos A, By C. d) Tabule P, V, Ty E en los 
estados de los puntos A, By C. e) Ahora considere lo procesos 
A B, B^f Cy C— > A. Describa como lleyar a cabo cada pro- 


2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 
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ceso de manera experimental. f) Encuentre Q, W y A £j nt para 
cada uno de los procesos. g) Para todo el ciclo A — > B — > C— > A, 
encuentre Q, Wy AĘ nt . 

P (atm) 



0 5 10 15 V (L) 

Figura P21.59 

60. Este problema puede ayudarle a pensar acerca del tamańo de 
las moleculas. En Beijing, un restaurante mantiene un caldero 
de caldo de polio hirviendo a fuego lento. Cada nrańana se 
llena eon 10.0 L de agua, junto eon un polio fresco, vegetales 
y especias. La sopa se agita por completo. La masa rnolar del 
agua es 18.0 g/mol. a) Encuentre el numero de moleculas de 
agua en el caldero. b) Durante cierto mes, 90.0% del caldo se 
sirvió cada dla a personas que luego emigraron inmediatamen- 


te. De las moleculas de agua en el caldero puestas el primer dla 
del mes, ^cuando se sirvió la ultima? c) El caldo se ha hervido 
a fuego lento durante siglos, a traves de guerras, terremotos y 
reparaciones de estufa. Suponga que el agua que estuyo en el 
caldero hace mucho se mezcló en la hidrosfera de la Tierra, 
de 1.32 X 10 21 kg de masa. ^Cuantas de las moleculas del agua 
original, es probable que esten presentes en el de nuevo en la 
actualidad? 

61. Problema de repaso. a) Si tiene suficiente energia cinetica, es 
posible que una molecula en la superficie de la Tierra “esca- 
pe a la gravitación de la Tierra”, en el sentido de que puede 
continuar alejandose de la Tierra para siempre, como se expli- 
có en la sección 13.6. Con el principio de conservación de la 
energia, demuestre que la minima energia cinetica necesaria 
para “escapar” es ri%gR E , donde m 0 es la masa de la molecula, g 
es la aceleración de calda librę en la superficie y R E es el radio 
de la Tierra. b) Calcule la temperatura para la cual la minima 
energia cinetica de escape es diez veces la energia cinetica 
promedio de una molecula de oxlgeno. 

62. Con rmiltiples rayos laser, los flsicos han podido enfriar y atra- 
par atomos de socho en una region pequeńa. En un experi- 
mento, la temperatura de los atomos se redujo a 0.240 mK. 
a) Determine la rapidez rms de los atomos de sodio a esta 
temperatura. Los atomos se pueden capturar durante aproxi- 
madamente 1.00 s. La trampa tiene una dimensión lineal de 
mas o menos 1.00 cm. b) ^Durante que intervalo de tienipo 
aproximado un atomo vagarla afuera de la region de la trampa 
si no hubiera acción de captura? 
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21.1 i), b). La energia cinetica traslacional promedio por cada 
molecula es una función de la temperatura, ii), a). Cada que 
hay el dobie de moleculas y la temperatura de ambos conte- 
nedores es la misma, la energia total en B es el dobie que la 
de A. 

21.2 i), a). De aeuerdo con la ecuación 21.10, es una función 
solo de la temperatura. Porque la temperatura aumenta, la 
energia interna aumenta. ii), c) . A lo largo de una isoterma, 


T es constante por definición. Por lo tanto, la energia interna 
del gas no canrbia. 

21.3 cl). El valor de 29.1 J/mol • K es 7R/2. De aeuerdo con la 
figura 21.7, este resultado sugiere que ocurren los tres tipos 
de movimiento. 

21.4 c). El valor mas alto posible de C^para un gas diatómico es 
7.R/2, de modo que el gas debe ser poliatómico. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; • = razonamiento cualitativo 



Esta representación artistica por computadora muestra el interior del 
cilindro de un motor de automćwil en el momento en que la bujia (arriba 
a la izquierda) se enciende e inflama la mezcla de aire-combustible. 

Los gases que se expanden empujan hacia abajo sobre el pistón (abajo 
a la derecha), lo que a finał de cuentas resulta en la energia que se les 
proporciona a las ruedas de transmisión del automóvil. El motor de un 
automćwil es un ejemplo de maquina termica, que se estudiara en este 
capltulo. (Roger Harris/Science Photo Library) 
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Maquinas termicas, entropia y 
segunda ley de la termodinamica 



LORD KELVIN 

Fisico y matematico britanico 
(1824-1907) 

William Thomson nació en Belfast, 
conocido como Kelvin fue el primero en 
proponer el uso de una escala absoluta 
de temperatura. La escala de temperatura 
Kelvin se nombró asi en su honor. El tra- 
bajo de Kelvin en termodinamica condujo 
a la idea de que la energia no puede pasar 
espontaneamente de un objęto mas frio a 
un objęto mas caliente. 


La primera ley de la termodinamica, que se estudió en el capitulo 20, es un enunciado de 

la conservación de energia. Esta ley afirma que un cambio en energia interna en un sistema 
puede presentar como un resultado de transferencia de energia por calor, por trabajo o por 
ambos. Aunąue la primera ley de la termodinamica es muy importante, no hace distinción 
entre los procesos que se presentan espontaneamente y aąuellos que no lo hacen asi. Sin 
embargo, en la naturaleza sólo tienen lugar ciertos tipos de procesos de conversión de ener- 
gia y de transferencia de energia. La segunda ley de la termodinamica, el tema principal de este 
capitulo, establece cuales procesos se presentan y cuales no. Los siguientes son ejemplos de 
procesos que no violan la primera ley de la termodinamica si ellos siguen su curso en cual- 
quier dirección, aunque en realidad se obserya que siguen su curso sólo en una dirección: 

■ Cuando dos objetos a diferentes temperaturas se colocan en contacto termico, la 
transferencia de energia neta por calor siempre es del objęto mas caliente al objęto 
mas frio, nunca del mas frio al mas caliente. 

■ Una bola de caucho que se deja caer al suelo rebota varias veces y eon el tiempo llega 
al reposo, pero una bola que se eneuentra en el suelo nunca reune energia interna 
del suelo y comienza a rebotar por cuenta propia. 

■ Un pendulo en oscilación al finał llega al reposo debido a que colisiona contra las 
moleculas del aire y a la fricción en el punto de suspensión. La energia mecanica 
del sistema se convierte en energia interna en el aire, el pendulo y la suspensión; la 
conversión contraria de energia nunca se presenta. 
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Todos estos procesos son irrmersibles : es decir, son procesos que se presentan de manera 
natural en una sola dirección. No se ha observado jamas que algun proceso irreversible 
girę de regreso. Si lo hiciera, violana la segunda ley de la termodinamica. 1 


22.1 Maquinas termicas y segunda ley 
de la termodinamica 

Una maquina termica es un dispositivo que toma energia por calor 2 y, al funcionar en un 
proceso cielico, expulsa una fracción de dicha energia median te trabajo. Por ejemplo, en 
un proceso representativo por el que una planta de energia produce electricidad, un com- 
bustible, como carbón, se quema y los gases de alta temperatura producidos se usan para 
convertir agua liquida en vapor. Este vapor se dirige a las aspas de una turbina y las pone a 
girar. La energia mecanica asociada eon esta rotación se usa para impulsar un generador 
electrico. Otro dispositivo que se modela como maquina termica es el motor de combus- 
tión interna de un automóvil. Este dispositivo usa energia de la quema de un combustible 
para realizar trabajo sobre pistones, lo que resulta en el movimiento del automóvil. 

Una maquina termica lleva alguna sustancia de trabajo a traves de un proceso cielico 
durante el que 1) la sustancia de trabajo absorbe energia por calor de un depósito de 
energia a alta temperatura, 2) la maquina consume trabajo y 3) se expulsa energia por 
calor a un depósito a temperatura mas baja. Como ejemplo, considere la operación de 
una maquina de vapor (figura 22.1), que usa agua como la sustancia de trabajo. El agua 
en una caldera absorbe energia de la quema de combustible y la convierte en vapor, que 
luego realiza trabajo al expandirse contra un pistón. Despues de que el vapor se enfria y 
condensa, el agua liquida producida regresa a la caldera y el ciclo se repite. 

Es util representar de manera esquematica una maquina termica, como en la figura 
22.2. La maquina absorbe una cantidad de energia | Q h \ del depósito caliente. Para la 
explicación matematica de las maquinas termicas, se usan valores absolutos para hacer 
positivas todas las transferencias de energia y la dirección de transferencia se indica eon 
un signo explicito, positiyo o negativo. La maquina realiza trabajo (de modo que el 
trabajo negatiuo W = ~W m se consume en la maquina) y despues entrega una cantidad 
de energia | Q c \ al depósito frio. Ya que la sustancia de trabajo pasa a traves de un ciclo, sus 
energias internas inicial y finał son iguales: AE int = 0. Por lo tanto, a partir de la primera 
ley de la termodinamica, AjE int = Q + W = Q — W m . Aą = 0, y el trabajo neto W mką realizado 



Figura 22.2 Representación esąuematica de una maquina 
termica. La maquina realiza trabajo W mią . La flecha en la parte 
superior representa energia Qj t > 0 que entra a la maquina. En el 
fondo, Q c < 0 representa la energia que sale de la maquina. 


1 Aunque un proceso que ocurre en el sentido inverso del tiempo nunca se ha observado, es posible que 
ocurra. Sin embargo, como se vera mas adelante en este capitulo, la probabilidad de que ocurra tal proce- 
so es infinitesimalmente pequeńa. Desde este punto de vista, los procesos ocurren eon una probabilidad 
muy grandę en una dirección que en la dirección opuesta. 

2 Se usa calor como modelo para transferencia de energia a una maquina termica. Sin embargo, en el 
modelo de maquina termica son posibles otros metodos de transferencia de energia. Por ejemplo, la 
atmosfera de la Tierra se puede modelar como una maquina termica eon transferencia de entrada de 
energia mediante radiación electromagnetica del Sol. La salida de la maquina termica atmosferica causa 
la consistencia de los vientos en la atmosfera. 



Figura 22.1 Esta locomotora 
impulsada por vapor corre de 
Durango a Silverton, Colorado. 
Obtiene su energia mediante la 
quema de madera o carbón. La 
energia generada vaporiza agua, 
que impulsa la locomotora. (Esta 
locomotora debe tomar agua de 
tanques ubicados a lo largo de la 
ruta para sustituir la perdida de 
vapor a traves de la chimenea.) 

Las locomotoras modernas usan 
combustible diesel en lugar de 
madera o carbón. Ya sean antiguas 
o modernas, tales locomotoras 
se modelan como maquinas 
termicas, que extraen energia 
de la quema de un combustible 
y convierten una fracción del 
mismo en energia mecanica. 

PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 22.1 
Primera y segunda leyes 

Notę la distinción entre la 
primera y segunda leyes de 
la termodinamica. Si un gas 
se somete a un proceso isotermico 
en alguna dirección, en tal caso 
AĘ nt = Q+ W= Oy W= -Q. 
Debido a eso, la primera ley 
permite que toda la entrada de 
energia por calor se expul.se 
mediante trabajo. Sin embargo, 
en una maquina termica, en 
la que una sustancia se somete 
a un proceso cielico, sólo una 
porción de la entrada de energia 
por calor se expulsa mediante 
trabajo, de aeuerdo eon la 
segunda ley. 
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Eficiencia termica de una ► 
maąuina termica 


Depósito caliente a T h 


Qh 




W ' 

r r maq 


Maąuina 


r»o 


Depósito frio a T c 


La maąuina imposible 


por una maąuina termica es igual a la energia neta <J, eta que se le transfiere. Como puede 
ver a pardr de la figura 22.2, fJ neta = I Q>\ ~ I Qc\> P or *° tanto, 

W mAą =\Q h \-\ą c \ ( 22 . 1 ) 

La eficiencia termica cde una maąuina termica se define como la relación del trabajo neto 
invertido por la maąuina durante un ciclo, a la entrada de energia a la mayor temperatura 
durante el ciclo: 


|Q/J lQc| x lQr| 

l&J IQ*I IQ*I 


(22.2) 


Puede pensar en la eficiencia como la proporción de lo que gana (trabajo) a lo que da 
(transferencia de energia a la mayor temperatura). En la practica, todas las maąuinas 
termicas solo expulsan una fracción de la energia de entrada Q h por trabajo mecanico; en 
consecuencia, su eficiencia siempre es menor que el 100%. Por ejemplo, un buen motor 
de automóvil tiene una eficiencia aproximada de 20%, y los motores diesel tienen eficien- 
cias que varian de 35% a 40%. 

La ecuación 22.2 muestra que una maąuina termica tiene 100% de eficiencia (e = 1) 
solo si | Q\ = 0, esto es, si no se expulsa energia al depósito frio. En otras palabras, una 
maąuina termica eon eficiencia perfecta tendria que expulsar toda la energia de entrada 
mediante trabajo. Ya que las eficiencias de los motores reales estan muy por abajo de 100%, 

la forma de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termodinamica establece lo siguiente: 

Es imposible construir una maąuina termica que, funcionando en un ciclo, no pro- 
duzca otro efecto que la entrada de energia por calor de un depósito y la realización 
de una cantidad igual de trabajo. 


Este enunciado de la segunda ley significa que, durante el funcionamiento de una maąui- 
na termica, W mią nunca puede ser igual a | Q h \ o, la otrą opción, que algo de energia | Oj 
se debe rechazar al ambiente. La figura 22.3 es un diagrama esąuematico de la imposible 
maąuina termica “perfecta”. 


Figura 22.3 Diagrama 
esąuematico de una maąuina 
termica que toma energia 
de un depósito caliente y realiza 
una cantidad equivalente de 
trabajo. Es imposible construir tal 
maąuina perfecta. 


Pregunta rapida 22.1 La entrada de energia a una maąuina es 3.00 veces mayor que el 
trabajo que realiza. i) ,;Cu;il es su eficiencia termica? a) 3.00, b) 1.00, c) 0.333, d) im- 
posible de determinar. ii) ;Qi ić fracción de la entrada de energia se expulsa al depósito 
frio? a) 0.333, b) 0.667, c) 1.00, d) imposible de determinar. 


EJEMPLO 22.1 


La eficiencia de una maquina 


Una maąuina transfiere 2.00 X 10 3 J de energia de un depósito caliente durante un ciclo y transfiere 1.50 X 10 3 J conforme 
expulsa a un depósito frio. 


A) Encuentre la eficiencia de la maąuina. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Revise la figura 22.2; piense en la energia que va a la maąuina desde el depósito caliente y se divide, una 
parte que sale mediante trabajo y otrą mediante calor hacia el depósito frio. 


Categorizar Este ejemplo iiwolucra la evaluación de canddades de las ecuaciones presentadas en esta sección, asi que se 
clasifica como un problema de sustitución. 

|Qj 1.50 X 10 3 J 


Encuentre la eficiencia de la maąuina a partir de la ecua- 
ción 22.2: 


e = 1 




= 1 


2.00 X 10 3 J 


= 0.250, o 25.0% 


B) ;Cuanto trabajo realiza esta maąuina en un ciclo? 

SOLUCIÓN 

Encuentre el trabajo realizado por la maąuina al tomar la 
diferencia entre las energias de entrada y de salida: 


W miq = |Q*| - |Qj = 2.00 X 10 3 J - 1.50 X 10 3 J 
= 5.0 x 10 2 J 
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iQue pasana si? Suponga que se le pregunta por la potencia de salida de la maquina. /l ienc suficiente información para 
responder? 


Respuesta No, no tiene suficiente información. La potencia de una maquina es la rapidez a la que realiza trabajo. Sabę cuan- 
to trabajo se realiza por ciclo, pero no tiene información acerca del intervalo de tiempo asociado eon un ciclo. Sin embargo, 
si se le dijera que la maquina opera a 2 000 rpm (revoluciones por minuto) , podria relacionar esta proporción eon el periodo 
de rotación 7 del mecanismo de la maquina. Si supone que hay un ciclo termodinamico por revolución, la potencia es 


<3> = 



5.0 X 10 2 J 
(źlioo min ) 


1 min \ 
60 s ) 


= 1.7 X 10 3 4 W 


22.2 Bombas de calor y refrigeradores 

En una maquina termica la dirección de la transferencia de energia es del depósito ca- 
liente al depósito frio, que es la dirección natural. La función de la maquina termica es 
procesar la energia del depósito caliente de modo que se transforme en trabajo util. ;Oue 
pasaria si se quiere transferir energia del depósito frio al depósito caliente? Ya que no es 
la dirección natural de la transferencia de energia, se debe poner algo de energia en un 
dispositivo para lograrlo. Los dispositivos que realizan esta tarea se Haman bombas de calor 
y refrigeradores. Por ejemplo, los hogares en verano se enfrian eon el uso de bombas de 
calor llamadas acondicionadores de aire. El acondicionador de aire transfiere energia de la 
habitación fria en la casa al aire caliente exterior. 

En un refrigerador o bomba de calor, la maquina toma energia | Q r \ de un depósito frio 
y expulsa energia | Q h \ a un depósito caliente (figura 22.4), que se puede lograr solo si se 
realiza trabajo en la maquina. A partir de la primera ley, se sabe que la energia expulsada 
al depósito caliente debe ser igual a la suma del trabajo realizado y la energia que se toma 
del depósito frio. Por lo tanto, el refrigerador o bomba de calor transfiere energia desde 
un cuerpo mas frio (por ejemplo, los contenidos de un refrigerador de cocina o el aire 
invernal afuera de un edificio) a un cuerpo mas caliente (el aire en la cocina o a una habita- 
ción en el edificio) . En la practica, es deseable llevar a cabo este proceso eon un minimo de 
trabajo. Si el proceso se pudiera lograr sin realizar trabajo alguno, el refrigerador o bomba 
de calor seria “perfecto” (figura 22.5). De nuevo, la existencia de tal dispositivo yiolarfa la 
segunda ley de la termodinamica, que en la forma del enunciado de Clausius’ afirma: 

Es imposible construir una maquina cielica cuyo unico efecto sea transferir energia 
de manera continua mediante calor desde un objęto a otro a una mayor temperatura 
sin la entrada de energia por trabajo. 

En terminos mas simples, la energia no se transfiere espontaneamente por calor de un 
objęto frio a un objęto caliente. 

Los enunciados de Clausius y de Kelyin-Planck de la segunda ley de la termodinamica 
aparecen, a primera vista, como desconectados, pero de hecho son equivalentes en todos 
los aspectos. Aunque no se prueba aqui, si algun enunciado es falso, tambien lo es el 
otro. 4 

En la practica, una bomba de calor consiste en un fluido que circula a traves de dos con- 
juntos de serpentines metalicos que intercambian energia eon los alrededores. El fluido 
es frio y a baja presión cuando esta en los serpentines ubicados en un ambiente frio, 
donde absorbe energia por calor. En tal caso el fluido caliente resultante se comprime y 
entra a los otros serpentines como un fluido caliente de alta presión. Ahi libera su ener- 
gia almacenada a los alrededores calientes. En un acondicionador de aire, la energia se 
absorbe en el fluido de los serpentines ubicados en el interior de un edificio; despues de 
que el fluido se comprime, la energia deja el fluido a trayes de serpentines ubicados en el 


3 Expresada por primera vez por Rudolf Clausius (1822-1888). 

4 Vea un texto ayanzado de termodinamica para esta prueba. 



Figura 22.4 Diagrama 
esąuematico de una bomba de 
calor, que toma energia (2, > 0 dc 
un depósito frio y expulsa energia 
Q h < 0 a un depósito caliente. 

El trabajo 14' sc inyierte en la 
bomba de calor. Un refrigerador 
funciona de la misma forma. 



Bomba de calor imposible 


Figura 22.5 Diagrama 
esąuematico de una bomba de 
calor o refrigerador imposible: 
uno que toma energia de un 
depósito frio y expulsa una 
cantidad equivalente de energia a 
un depósito caliente sin la entrada 
de energia por calor. 
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Figura 22.6 Los serpentines en 
la parte trasera de un refrigerador 
transfieren energia por calor 
al aire. Debido a la entrada de 
energia por trabajo, esta cantidad 
de energia debe ser mayor que la 
cantidad de energia removida de 
los contenidos del refrigerador. 


exterior. En un refrigerador, los serpentines externos estan detras o debajo de la unidad 
(figura 22.6). Los serpentines internos estan en las paredes del refrigerador y absorben 
energia de los alimentos. 

La efectividad de una bomba de calor se describe en terminos de un numero llamado 
coeficiente de realización (COP) . El COP es similar a la eficiencia termica de una maąuina 
termica en que es una relación de lo que gana (energia transferida a o desde un depósito) 
a lo que da (entrada de trabajo). Para una bomba de calor que funciona en el modo de 
enfriamiento, “lo que gana” es energia removida del depósito frio. El refrigerador o acon- 
dicionador de aire mas efectivo es el que retira la mayor cantidad de energia del depósito 
frio a cambio de la menor cantidad de trabajo. Por lo tanto, para aquellos dispositivos que 
funcionan en el modo de enfriamiento, se define el COP en terminos de | £2r| : 


COP (modo de enfriamiento) 



(22.3) 


Un buen refrigerador debe tener un COP alto, tipicamente 5 o 6. 

Ademas de aplicaciones de enfriamiento, las bombas de calor cada vez se vuelven mas 
populares para propósitos de calentamiento. Los serpentines que absorben energia para 
una bomba de calor se ubican afuera de un edificio, en contacto eon el aire o enterrados 
en el suelo. El otro conjunto de serpentines esta en el interior del edificio. El fluido en 
circulación que circula a traves de los serpentines absorbe energia del exterior y la libera 
en el interior del edificio desde los serpentines interiores. 

En el modo de calentamiento, el COP de una bomba de calor se define como la pro- 
porción de la energia transferida hacia el depósito caliente, al trabajo requerido para 
transferir dicha energia: 

COP (modo de energia transferida a alta temperatura | Q A | 

calentamiento) trabajo invertido en la bomba de calor W 


Si la temperatura exterior es de 25°F (— 4°C) o mayor, un valor representativo del 
COP para una bomba de calor es aproximadamente 4. Esto es: la cantidad de energia 
transferida al edificio es cerca de 4 veces mas que el trabajo consumido por el motor en 
la bomba de calor. Sin embargo, conforme desciende la temperatura exterior, se vuelve 
mas dificil que la bomba de calor extraiga suficiente energia del aire y el COP disminuye. 
Por lo tanto, el uso de bombas de calor que extraen energia del aire, aunque satisfactorio 
en climas moderados, no es adecuado en areas donde las temperaturas invernales son 
muy baj as. Es posible usar bombas de calor en areas mas frias al enterrar los serpentines 
exteriores en el suelo. En este caso la energia se extrae del suelo, que tiende a estar mas 
caliente que el aire en el inyierno. 


Pregunta rapida 22.2 La energia que entra a un calentador electrico mediante transmi- 
sión electrica se puede convertir en energia interna eon una eficiencia de 100%. <;En que 
factor cambia el costo de calentar su casa cuando sustituye su sistema de calefacción elec- 
trico eon una bomba de calor electrica que tenga un COP de 4.00? Suponga que el motor 
que activa la bomba de calor es 100% eficiente. a) 4.00, b) 2.00, c) 0.500, d) 0.250. 


EJEMPLO 22.2 


Congelación de agua 


Cierto refrigerador tiene un COP de 5.00. Cuando el refrigerador esta en funcionamiento, su potencia de entrada es de 
500 W. Una muestra de agua de 500 g de masa y 20.0°C de temperatura se coloca en el compartimiento de congelador. 
;Cuanio tarda en congelar el agua a 0°C? Suponga que las otras partes del refrigerador permanecen a la misma temperatura 
y no hay fugas de energia al exterior, asi que la operación del refrigerador resulta solo en energia que se extrae del agua. 

SOLUCIÓN 


Conceptualizar La energia sale del agua, lo que reduce su temperatura y luego se congela en hielo. El intervalo de tiempo 
requerido para todo este proceso se relaciona eon la rapidez a la que la energia se extrae del agua, la que a su vez se relaciona 
eon la potencia de entrada del refrigerador. 

Categorizar Este ejemplo se clasifica como una combinación de la comprensión de los cambios de temperatura y cambios 
de fasę del capitulo 20, y la comprensión de las bombas de calor de este capitulo. 
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Analizar Con las ecuaciones 20.4 y 20.7, encuen- 
tre la cantidad de energia que se debe extraer de 
500 g de agua a 20°C para convertirla en hielo a 
0°C: 


| Q r \ = | mc A T — mLj\ = m\ c A T — Lj \ 

= | (0.500 kg)[ (4 186 J/kg -°C)(-20.0°C)- 3.33 X 10 5 j/kg]| 
= 2.08 X 10 5 J 


Mediante la ecuación 22.3 encuentre cuanta ener- 
gia se debe proporcionar al refrigerador para ex- 
traer esta cantidad de energia del agua: 


COP = 


I QJ 
w 


OJ 2.08 X 10 3 T 

W = — — — = - 

COP 5.00 

W = 4.17 X 10 4 J 


W W 4.17 X 10 4 J 

Use la potencia nominał del refrigerador para en- 2P = — — > A t = — = — = 83.3 s 

6 . ^ A t <3> 500 W 

contrar el intervalo de tiempo necesano para que 

ocurra el proceso de congelación: 

Finalizar En realidad, el intervalo de tiempo para que el agua se congele en un refrigerador es mucho mas que 83.3 s, lo 
que sugiere que las suposiciones del modelo no son validas. Solo una pequeńa parte de la energia extraida del interior del 
refrigerador en un inte rvalo de tiempo dado proviene del agua. Tambien se debe extraer energia del contenedor en el que 
se coloca el agua, y se debe extraer la energia que continuamente se filtra al interior desde el exterior. 


22.3 Procesos reversibles e irreversibles 

En la siguiente sección se propone una maquina termica teórica que sea lo mas eficiente 
posible. Para entender su naturaleza, primero se debe examinar el significado de los pro- 
cesos reversibles e irreversibles. En un proceso reversible el sistema se somete al proceso 
que puede regresar a sus condiciones iniciales a lo largo de la misma trayectoria sobre un 
diagrama PV, y cada punto a lo largo de dicha trayectoria esta en estado de equilibrio. Un 
proceso que no satisface estos requisitos es irreversible. 

Todos los procesos naturales son irreversibles. Para comprobarlo considere la expan- 
sión librę de un gas adiabatico, que ya se explicó en la sección 20.6, y demuestre que no 
puede ser reversible. Ahora examine un gas en un contenedor aislado termicamente, 
como se muestra en la figura 22.7. Una membrana separa al gas de un vacio. Cuando la 
membrana se perfora, el gas se expande libremente en el vacio. Como resultado de la per- 
foración, el sistema cambió porque ocupa un mayor volumen despues de la expansión. 
Ya que el gas no ejerce una fuerza a traves de un desplazamiento, no realiza trabajo sobre 
los alrededores mientras se expande. Ademas, no se transfiere energia hacia o desde el 
gas por calor, porque el contenedor esta aislado de sus alrededores. Por lo tanto, en este 
proceso adiabatico, el sistema cambió pero los alrededores no. 

Si el gas regresa a su volumen y temperatura originales sin cambiar los alrededores, 
el proceso es reversible. Imagine invertir el proceso mediante la compresión del gas a su 
volumen original. Para hacerlo, se ajusta el contenedor con un pistón y se usa una ma- 
quina para forzar el pistón hacia adentro. Durante este proceso, los alrededores cambian 
porque se consume trabajo mediante un agente externo sobre el sistema. Ademas, el sis- 
tema cambia porque la compresión aumenta la temperatura del gas. La temperatura del 
gas se puede bajar al permitirle entrar en contacto con un depósito de energia externo. 
Aunque esta etapa regresa al gas a sus condiciones originales, los alrededores de nuevo 
resultan afectados porque se agrega energia a los alrededores desde el gas. Si esta energia 
se pudiera usar para impulsar la maquina que comprime el gas, la transferencia de energia 
neta hacia los alrededores seria cero. De esta manera, el sistema y sus alrededores podrfan 
regresar a sus condiciones iniciales y se podria identificar el proceso como reversible. 
Sin embargo, el enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley especifica que la energia 
removida del gas para regresar la temperatura a su valor original no se puede convertir 
completamente en energia mecanica en la forma del trabajo consumido por la maquina 
al comprimir el gas. Efectivamente, se debe concluir que el proceso es irreversible. 

Tambien se podria argumentar que la expansión librę adiabatica es irreversible al con- 
siderar la definición de un proceso reversible que se refiere a los estados de equilibrio. 


PREVENCIÓN DE RIESG0S 
0CULT0S 22.2 

Todos los procesos reales son 
irreversibles 

El proceso reversible es una 
idealización; todos los procesos 
reales en la Tierra son 
irreversibles. 


Pared 

aislante 


Vacio 

Membrana 

/ 


Gas a Tj 



Figura 22.7 Expansión librę 
adiabatica de un gas. 
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W 

Depósito de energia 


Figura 22.8 Un gas en contacto 
termico eon un depósito de 
energia se comprime lentamente 
conforme granos individuales 
de arena caen sobre el pistón. 

La compresión es isotermica y 
reversible. 



SADI CARNOT 
Ingeniero frances (1796-1832) 

Carnot fue el primero en demostrar la 
relación cuantitativa entre trabajo y calor. 
En 1824 publicó su unica obra, Reflemnes 
acerca del poder motriz del calor, que 
revisaba la importancia industrial, politica 
y económica de la maquina de vapor. 

En ella definió el trabajo como "el peso 
levantado a traves de una altura" 


Por ejemplo, durante la expansión su tri la, se presentan variaciones significativas de pre- 
sión en todo el gas. Es decir, en algun momento entre los estados inicial y finał, no hay un 
valor bien definido de la presión para todo el sistema. De hecho, el proceso no se puede 
representar como una trayectoria sobre un diagrama PV. En una expansión adiabatica 
librę el diagrama PPmostrarfa como puntos las condiciones inicial y finał, pero estos pun- 
tos no estarfan conectados por una trayectoria. En consecuencia, ya que las condiciones 
intermedias entre los estados inicial y finał no son estados de eąuilibrio, el proceso es 
irreversible. 

Aunque todos los procesos reales son irreversibles, algunos son casi reversibles. Si un 
proceso real ocurre muy lentamente, tal que el sistema siempre esta nniy cerca de un esta- 
do de equilibrio, el proceso se puede aproximar como reversible. Suponga que un gas se 
comprime isotermicamente en un arreglo pistón-cilindro en que el gas esta en contacto 
termico eon un depósito de energia y continuamente se transfiere suficiente energia del 
gas al depósito para mantener la temperatura constante. Por ejemplo, imagine que el gas 
se comprime muy lentamente al soltar granos de arena sobre un pistón sin fricción, como se 
muestra en la figura 22.8. Conforme cada grano cae sobre el pistón y comprime el gas 
una pequeńa cantidad, el sistema se desvia de un estado de equilibrio, pero esta tan 
cerca que logra un nuevo estado de equilibrio en un intervalo de tiempo relativamente 
breve. Cada grano agregado representa un cambio a un nuevo estado de equilibrio, pero 
las diferencias entre estados son tan pequeńas que todo el proceso se aproxima como si 
sucediera a traves de estados de equilibrio continuos. El proceso se puede regresar al 
retirar lentamente granos del pistón. 

Una caracteristica generał de un proceso reversible es que no presenta efectos de disi- 
pación (como turbulencia o fricción) que conviertan energia mecanica a energia interna. 
Tales efectos pueden ser imposibles de eliminar por completo. Por ende, no es de sorpren- 
der que los procesos reales en la naturaleza sean irreversibles. 


22.4 La maquina de Carnot 

En 1824 un ingeniero frances llamado Sadi Carnot describió una maquina teórica, ahora 
llamada maąuina de Carnot, que es de gran importancia desde puntos de yista practicos y 
teóricos. El demostró que una maquina termica que funciona en un ciclo reversible ideał, 
llamado ciclo de Carnot, entre dos depósitos de energia es la maquina mas eficiente posi- 
ble. Tal maquina ideał establece un limite superior sobre las eficiencias de todas las otras 
maquinas. Esto es: el trabajo neto realizado, en el ciclo de Carnot, por una sustancia de 
trabajo es la mayor cantidad de trabajo posible para una cantidad determinada de ener- 
gia suministrada a la sustancia a la temperatura superior. El teorema de Carnot se puede 
establecer del modo siguiente: 


Ninguna maquina termica que funcione entre dos depósitos de energia puede 
ser mas eficiente que una maquina de Carnot que funcione entre los mismos dos 
depósitos. 


Para probar la validez de este teorema, imagine dos maquinas termicas que funcionan 
entre los mismos depósitos de energia. Una es una maquina de Carnot eon eficiencia e c , 
y la otrą es una maquina eon eficiencia e, donde se supone e> e ( . Ya que el ciclo en la 
maquina de Carnot es reversible, la maquina puede funcionar en reversa como un refri- 
gerador. La maquina mas eficiente se usa para impulsar la maquina de Carnot como un 
refrigerador de Carnot. La salida por trabajo de la maquina mas eficiente se iguala eon 
la entrada por trabajo del refrigerador de Carnot. Para la combinación de maquina y refri- 
gerador, no ocurre intercambio por trabajo eon los alrededores. Ya que se supuso que la 
maquina es mas eficiente que el refrigerador, el resultado neto de la combinación es una 
transferencia de energia del depósito frio al caliente sin que se realice trabajo sobre la 
combinación. De aeuerdo eon el enunciado de Clausius sobre la segunda ley, este proce- 
so es imposible. Por tanto, la suposición e > e c debe ser falsa. Todas las maquinas reales 
son menos eficientes que la maquina de Carnot porque no funcionan a traves de un ciclo 
reversible. La eficiencia de una maquina real se reduce aun mas por dificultades practicas 
como fricción y perdidas de energia por conducción. 
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Depósito de energia a T h 



d) 



b) 


c) 


Para describir el ciclo de Carnot que tiene lugar entre las temperaturas T c y T h , supon- 
ga que la sustancia de trabajo es un gas ideał contenido en un cilindro adaptado eon un 
pistón móvil en un extremo. Las paredes del cilindro y el pistón son termicamente no 
conductoras. En la figura 22.9 se muestran cuatro etapas del ciclo de Carnot, y el diagrama 
PV para el ciclo se muestra en la figura 22.10. El ciclo de Carnot consiste de dos procesos 
adiabaticos y dos procesos isotermicos, todos reversibles: 

1. El proceso A— > B (figura 22. 9a) es una expansión isotermica a temperatura T h . El gas 
se coloca en contacto termico eon un depósito de energia a temperatura T h . Durante 
la expansión, el gas absorbe energia | Q h \ del depósito a traves de la base del cilindro 
y realiza trabajo W AB para elevar el pistón. 

2. En el proceso B— > C (figura 22. 9b), la base del cilindro se sustituye por una pared 
termicamente no conductora y el gas se expande adiabaticamente; esto es, no entra 
ni sale energia del sistema por calor. Durante la expansión, la temperatura del gas 
disminuye de T h a T c y el gas realiza trabajo Wg C para elevar el pistón. 

3. En el proceso C—> D (figura 22. 9c), el gas se coloca en contacto termico eon un 
depósito de energia a temperatura T c y se comprime iso termicamente a temperatura 
T r Durante este tiempo, el gas expulsa energia | Q r \ al depósito y el trabajo que el 
pistón realiza sobre el gas es Wcd- 

4. En el proceso finał D — » A (figura 22. 9d) , la base del cilindro se sustituye por una 
pared no conductora y el gas se comprime adiabaticamente. La temperatura del gas 
aumenta a T h y el trabajo que el pistón realiza sobre el gas es W DA . 

La eficiencia termica de la maquina esta dada por la ecuación 22.2: 

w m ąq Ig/J -\Q.r\ |Q g | 

|Q*I lQ*l lQ*l 


La maquina de Carnot 

Figura 22.9 El ciclo de Carnot, 
a) En el proceso A — > B, el gas 
se expande isotermicamente 
mientras esta en contacto eon 
un depósito a T h . b) En el 
proceso B — > C, el gas se expande 
adiabaticamente (Q— 0). 
c) En el proceso C — > D, el gas 
se comprime isotermicamente 
mientras esta en contacto eon 
un depósito a T c < T h . d) En 
el proceso D — >• A, el gas se 
comprime adiabaticamente. Las 
flechas sobre el pistón indican 
la dirección de su movimiento 
durante cada proceso. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 22.3 

No compre una maquina de Carnot 

La maquina de Carnot es una 
idealización; no espere que 
se desarrolle una maquina de 
Carnot para uso comercial. La 
maquina de Carnot se explora 
solo para consideraciones 
teóricas. 


P 

i A 



Figura 22.10 Diagrama PV para 
el ciclo de Carnot. El trabajo 
neto realizado W mią es igual a la 
energia neta transferida en la 
maquina de Carnot en un ciclo, 
|Q*| — |QJ. Como eon cualąuier 
ciclo, el trabajo consumido 
durante el ciclo es el area 
encerrada por la trayectoria en el 
diagrama PV. Notę que A E im = 0 
para el ciclo. 
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Eficiencia de una ► 
maguina de Carnot 


En el ejemplo 22.3, se demostró que, para un ciclo de Carnot, 

lQj T c 

|Q*| T h 

Por tanto, la eficiencia termica de una maąuina de Carnot es 


(22.5) 


(22.6) 


Este resultado indica que todas las maquinas de Carnot que funcionan entre las mismas 
dos temperaturas tienen la misma eficiencia . 3 

La ecuación 22.6 se puede aplicar a cualquier sustancia de trabajo que funciona en 
un ciclo de Carnot entre dos depósitos de energia. De acuerdo eon esta ecuación, la efi- 
ciencia es cero si 7’ = T h , como uno esperaria. La eficiencia aumenta conforme T c baja y 
T h se eleva. Sin embargo, la eficiencia puede ser la unidad (100%), solo si 7’ = 0 K. Tales 
depósitos no estan disponibles; debido a eso, la maxima eficiencia siempre es menor que 
100%. En la mayorfa de los casos practicos, T c esta cerca de temperatura ambiente, que 
es aproximadamente 300 K. En consecuencia, por lo generał uno lucha por aumentar 
la eficiencia al elevar T h . En teoria, una maquina termica eon ciclo de Carnot que funcione 
en reversa constituye la bomba de calor mas efectiva posible, y ello determina el maximo 
COP para una combinación dada de temperaturas de depósito caliente y fria. Al usar las 
ecuaciones 22.1 y 22.4, se ve que el maximo COP para una bomba de calor en su modo 
de calentamiento es 


COP c (modo de calentamiento) 


10*1 

w 


|Q*I = 1 = 1 = T h 

10*1 - \Qc\ ]0J T h — T c 

10*1 t >. 


El COP de Carnot para una bomba de calor en el modo de enfriamiento es 


COP c (modo de enfriamiento) 


T 


T„ 


Conforme la diferencia entre las temperaturas de los dos depósitos tiende a cero en esta 
expresión, el COP teórico tiende a infmito. En la practica, la baja temperatura de los ser- 
pentines de enfriamiento y la alta temperatura en el compresor limitan el COP a valores 
por abajo de 10. 


Pregunta rapida 22.3 Tres maquinas funcionan entre depósitos separados en tem- 
peratura en 300 K. Las temperaturas de los depósitos son las siguientes: Maquina A: 
T h = 1 000 K, 1] = 700 K; Maquina B: T h = 800 K, T c = 500 K; Maquina C: T h = 600 K, 
T c = 300 K. Clasifique las maguinas, por su eficiencia teórica posible, de mayor a menor. 


5 Para que los procesos en el ciclo de Carnot sean reversibles, deben realizarse de manera infinitestmal- 
mente lenta. Por lo tanto, aunque la maquina de Carnot sea la maquina mas eficiente posible, jtiene una 
salida de potencia cero porque tarda un interyalo de tiempo infmito en completar un ciclo! Para 
una maquina real, el corto interyalo de tiempo para cada ciclo resulta en que la sustancia de trabajo alcan- 
za una temperatura alta menor que la del depósito caliente y una temperatura baja mayor que la del depó- 
sito frfo. Una maquina que experimenta un ciclo de Carnot entre tan estrecho interyalo de temperaturas lo 
analizaron F. L. Curzon y B. Ahlborn (Am.J. Phys. 43(1), p. 22, 1975), quienes encontraron que la eficiencia 
a maxima potencia de salida solo depende de las temperaturas de depósito T c y T h y esta dada por q_ A = 
1 — (T e /T h ) 1/2 . La eficiencia Curzon-Alilborn q AA proporciona una aproximación cercana a las eficiencias 
de las maquinas reales mas que la eficiencia de Carnot. 
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EJEMPLO 22.3 


Eficiencia de la maquina de Carnot 


Demuestre que la relación de transferencias de energia por calor en una maąuina de Carnot es igual a la proporción de 
temperaturas de los depósitos, como se presenta en la ecuación 22.5. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Use las figuras 22.9 y 22.10 para ayudarse a yisualizar los procesos en el ciclo de Carnot. 


Categorizar Debido a la comprensión del ciclo de Carnot, los procesos en el ciclo se pueden clasificar como isotermico 
y adiabatico. 


Analizar Para la expansión isotermica (proceso A — > B en 
la figura 22.9), encuentre la transferencia de energia por 
calor desde el depósito caliente median te la ecuación 20.14 
y la primera ley de la termodinamica: 

De manera similar, halle la transferencia de energia al de- 
pósito frio durante la compresión isotermica C—>D: 

Divida la segunda expresión entre la primera: 

Apliąue la ecuación 21.20 a los procesos adiabaticos 
B^> C y Z) — > A: 

Divida la primera ecuación entre la segunda: 


|Q*| = |A£in t - Wj = |0 - W AS | = = nRT h ln ^ 

V A 


|&| = |A £ int - W CD I = |0 - W CD I = W CD = nRT c 

V D 

|Q,| T c ln(V c /V D ) 

I <2*1 T h \n{V B /V A ) 

W~ x = w~ x 

T h V A ^ = T c V D y ~ l 

er - er 


2 ) 


Vb 

V A 


Vę 

V D 


Sustituya la ecuación 2) en la ecuación 1): 


\ą r \ T c ln {V C /V D ) T c \n(V c /V D ) T, 

\Qh\ Th ln (Vb/Va) T h ln (V C /V D ) T h 


Finalizar Esta ultima es la ecuación 22.5, la que se debia comprobar. 


EJEMPLO 22.4 


La maquina de vapor 


Una maquina de vapor tiene un calentador que funciona a 500 K. La energia del combustible quemado cambia el agua 
liquida a vapor, y este vapor despues impulsa un pistón. La temperatura del depósito frio es la del aire exterior, aproxima- 
damente 300 K. ;Cu;il es la maxima eficiencia termica de esta maquina de vapor? 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar En una maquina de vapor el gas que empuja sobre el pistón en la figura 22.9 es vapor. Una maquina de 
vapor real no funciona en un ciclo de Carnot, pero, para encontrar la maxima eficiencia posible, imagine una maquina 
de vapor de Carnot. 


Categorizar La eficiencia se calcula eon la ecuación 22.6, de modo que este ejemplo se clasifica como un problema de 
sustitución. 

T c 300 K 

Sustituya las temperaturas de los depósitos en la ecuación 22.6: e c = 1 — — =1 — = 0.400 o 40.0% 

J h AU U I v 

Este resultado es la maxima eficiencia teórica de la maquina. En la practica, la eficiencia es considerablemente menor. 

lQie pasana si? Suponga que se quiere aumentar la eficiencia teórica de esta maquina. Este aumento se puede lograr al 
elevar T h en A To reducir T c por la misrna A 7 . £Que seria mas efectivo? 
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Respuesta Una AT determinada tendrfa un mayor efecto fraccionario en una temperatura menor, asf que se esperarfa 
un mayor cambio en eficiencia si se altera l, en AT. Pruebe esto numericamente. Elevar T h en 50 K, lo que corresponde a 
T h = 550 K, dana una maxima eficiencia de 


«c = 1 “ 


T, _ _ 300 K 

T h ~ 550 K 


0.455 


Reducir T c en 50 K, lo que corresponde a 7’ = 250 K, daria una eficiencia maxima de 


«c = 1 



250 K 
500 K 


0.500 


Aunque cambiar T c es matematicamente mas efectivo, eon frecuencia cambiar T h es practicamente mas factible. 


22.5 Motores de gasolinay diesel 

En cada ciclo de un motor de gasolina se presentan seis procesos; cinco de ellos se ilustran 
en la figura 22.11. En esta explicación considere el interior del eilindro arriba del pistón, 
como el sistema que se lleva a traves de ciclos repetidos en el funcionamiento del motor. 
Para un ciclo determinado, el pistón se mueve arriba y abajo dos veces, lo que representa 
un ciclo de cuatro tiempos que consiste de dos recorridos ascendentes y dos recorridos 
descendentes. Los procesos en el ciclo se pueden aproximar mediante el ciclo de Otto 
que se muestra en el diagrama PV en la figura 22.12. En la siguiente explicación consulte 
la figura 22.11 para la representación ilustrada de los tiempos y la figura 22.12 para el 
significado del diagrama PV de la siguiente designación de caracteres: 

1. Durante el tiempo de admisión O— » A (figura 22.1 la) , el pistón se mueve hacia abajo y 
una mezcla gaseosa de aire y combustible entra al eilindro a presión atmosferica. En 
este proceso el volumen aumenta de V 2 a fj. Esta es la parte de entrada de energia 
del ciclo: la energia entra al sistema (el interior del eilindro) por transferencia de 
materia como energia potencial almacenada en el combustible. 

2. Durante el tiempo de compresión A — » B (figura 22. 1 lb) , el pistón se mueve hacia arriba, 
la mezcla aire-combustible se comprime adiabaticamente del volumen Vj al volumen 
V 2 y la temperatura aumenta dc 7j a T B . El trabajo consumido en el gas es positivo y 
su valor es igual al negativo del area bajo la curva AB en la figura 22.12. 






Admisión 

Compresión 

Chispa 

Potencia 

Expulsión 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 


Figura 22.1 1 Ciclo de cuatro tiempos de un motor de gasolina convencional. Las flechas en el pistón indican la 
dirección de su moyimiento durante cada proceso. a) En el tiempo de admisión, aire y combustible entran al eilindro. 
b) La valvula de admisión esta cerrada y la mezcla aire-combustible se comprime mediante el pistón. c) La mezcla se 
enciende por la bujia, eon el resultado de que la temperatura de la mezcla aumenta esencialmente a volumen constante. 
d) En el tiempo de trabajo, el gas se expande contra el pistón. e) Por ultimo, los gases residuales se expulsan y el ciclo 
se repite. 
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3. En el proceso B — » C la combustión se presenta cuando la bujia produce chispa 
(figura 22. lic). Este no es uno de los tiempos del ciclo porque se presenta en un 
intervalo de tiempo muy breve, mientras el pistón esta en su posición mas alta. La 
combustión representa una transformación rapida de energia potencial, almacenada 
en enlaces quimicos en el combustible, a energia interna asociada eon moyimiento 
molecnlar, que se relaciona eon temperatura. Durante este interyalo de tiempo, la 
presión y temperatura de la mezcla aumentan rapidamente, y la temperatura se 
eleva de T B a T c . Sin embargo, el volumen permanece aproximadamente constante 
debido al breve interyalo de tiempo. Como resultado, casi no se realiza trabajo en 
o por el gas. Este proceso se puede representar en el diagrama PV (figura 22.12) 
como aquel proceso en el que la energia | Q h \ entra al sistema. (No obstante, en rea- 
lidad, este proceso es una conversión de energia en el eilindro del proceso ()—> A.) 

4. En el tiempo de trabajo C—> D (figura 22. lid), el gas se expande adiabaticamente de 
V 2 a Vi- Esta expansión causa la caida de temperatura de T c a T D . El gas realiza tra- 
bajo al empujar el pistón hacia abajo y el yalor de este trabajo es igual al area bajo 
la curva CD. 

5. En el proceso D—> A (que no se mnestra en la figura 22.11), una valvula de escape 
se abre conforme el pistón alcanza la parte mas baja de su viaje y la presión cae stibi- 
tamente durante un breve interyalo de tiempo. Durante este interyalo el pistón esta 
casi lijo y el yolumen es aproximadamente constante. Desde el interior del eilindro 
se expulsa energia y continua expulsandose durante el siguiente proceso. 

6. En el proceso finał, la fasę de escape A — » O (figura 22. Ile), el pistón se mueve hacia 
arriba mientras la valvula de escape permanece abierta. Los gases residuales se ex- 
pulsan a presión atmosferica y el yolumen disminuye de V 1 a V ź . Despnes el ciclo se 
repite. 


P 



Figura 22.12 Diagrama PFpara 
el ciclo de Otto, que representa 
aproximadamente los procesos que 
ocurren en un motor de combustión 
interna. 


Si la mezcla aire-combustible se supone como un gas ideał, la eficiencia del ciclo de 
Otto es 


e = 1 r (ciclo de Otto) (22.7) 

(wr 1 

donde Vj / 14 es la relación de compresióny yes la relación de los calores especificos mola- 
res C P / C v para la mezcla combustible-aire. La ecuación 22.7, que se deduce en el ejemplo 
22.5, muestra que la eficiencia aumenta conforme la relación de compresión aumenta. 
Para una relación de compresión representatiya de 8 eon y = 1.4, la ecuación 22.7 predice 
una eficiencia teórica de 56% para un motor que funciona en el ciclo de Otto idealizado. 
Este yalor es mucho mayor que el logrado en los motores reales (15% a 20%) debido a 
efectos como fricción, transferencia de energia por conducción a traves de las paredes del 
eilindro y combustión incompleta de la mezcla aire-combustible. 

Los motores diesel operan en un ciclo similar al ciclo de Otto, pero no emplean bujia. 
La relación de compresión para un motor diesel es mucho mayor que el de un motor de 
gasolina. El aire en el eilindro se comprime a un yolumen muy pequeńo y, como conse- 
cuencia, la temperatura del eilindro al finał del tiempo de compresión es muy alta. En 
este punto, el combustible se inyecta en el eilindro. La temperatura es lo suficientemente 
alta como para que la mezcla combustible-aire se encienda sin la ayuda de una bujia. Los 
motores diesel son mas eficientes que los motores de gasolina debido a sus mayores rela- 
ciones de compresión y las mayores temperaturas de combustión resultantes. 


EJEMPLO 22.5 


Eficiencia del ciclo de Otto 


Demuestre que la eficiencia termica de un motor que funciona en un ciclo de Otto idealizado (vease las figuras 22.11 y 
22.12) se conoce por la ecuación 22.7. Tratę la sustancia de trabajo como un gas ideał. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar Estudie las figuras 22.11 y 22.12 para asegurarse de que comprendió el funcionamiento del ciclo de 
Otto. 



624 Capitulo 22 Maguinas termicas, entropia y segunda ley de la termodinamica 


Categorizar Como se vio en la figura 22.12, los procesos en el ciclo de Otto se clasifican como isovolumetrico y adiabatico. 


Analizar Modele la entrada y salida de energia en los 
procesos B — » C y D —> A que se presentan por calor. (En 
realidad, la mayor parte de la energia entra y sale por trans- 
ferencia de materia conforme la mezcla combustible-aire 
entra y sale del cilindro.) Use la ecuación 21.8 para en- 
contrar las transferencias de energia por calor para dichos 
procesos, que tienen lugar a yolumen constante: 


Sustituya estas expresiones en la ecuación 22.2: 


B^C \Q h \ = nC v (T c - T B ) 
D^A \Q C \ = nC v (T d - T a ) 


1) 



= 1 


l&l j T d - T a 

|Q*I t c -t b 


Aplique la ecuación 21.20 a los procesos adiabaticos 
A^By C^-D: 


A^B T a V a v- 1 = T B V B yl 
C^>D T c V c y - 1 = T D V D yl 


Resuelva estas ecuaciones para las temperaturas T A y T D , y 
notę que V A = V D = V x yV B = V c = V 2 : 


Reste la ecuación 2) de la ecuación 3) y reordene: 


2 ) 




7-1 


3) 




7-1 


4) 


t d - t a 

t c -t b \vj 


Sustituya la ecuación 4) en la ecuación 1 ) : 


1 

e = 1 

(v,/v 2 y-' 


Finalizar Esta expresión finał es la ecuación 22.7. 


PREVENCIÓN DE RIESGOS 
0CULT0S 22.4 
La entropia es abstracta 

La entropia es una de las 
nociones mas abstractas de la 
fisica, asi que siga eon mucho 
cuidado la explicación en esta 
y las secciones siguientes. No 
confunda energia eon entropia. 
Aun cuando los nombres 
suenen similares, los conceptos 
son muy diferentes. 


22.6 Entropia 

La ley cero de la termodinamica incluye el concepto de temperatura, y la primera ley 
el concepto de energia interna. Temperatura y energia interna son variables de estado: el 
valor de cada una solo depende del estado termodinamico de un sistema, no del proceso 
que lo llevó a dicho estado. Otrą variable de estado, relacionada eon la segunda ley de la 
termodinamica, es la entropia S. En esta sección se defme la entropia a escala macroscó- 
pica, como se expresó por primera vez por Clausius en 1865. 

La entropia originalmente se formulo como un concepto util en termodinamica. Sin 
embargo, su importancia creció conforme el campo de la mecanica estadistica se desa- 
rrolló porque las tecnicas analiticas de esta ciencia proporcionan un medio alternativo 
de interpretación y un significado mas global de la entropia. En mecanica estadistica el 
concepto de una sustancia se describe en terminos del comportamiento estadistico de sus 
atomos y moleculas. Un hallazgo importante en estos estudios es que los sistemas aislados 
tienden hacia el desorden y la entropia es una medida de este desorden. Por ejemplo, con- 
sidere las moleculas de un gas en el aire de su habitación. Si la mitad de las moleculas de 
gas ttraera vectores velocidad de igual magnitud dirigidos hacia la izquierda y la otrą mitad 
yeclores velocidad de la rnisma magnitud dirigidos hacia la derecha, la situación seria muy 
ordenada. Sin embargo, tal situación es extremadamente improbable. Si pudiera, veria 
que las moleculas se mueven azarosamente en todas direcciones, rebotan unas eon otras 
y cambian de rapidez en las colisiones, y algunas van mas rapido y otras mas lento. Esta 
situación es enormemente desordenada. 
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La causa de la tendencia de un sistema aislado hacia el desorden se explica facilmente. 
Para hacerlo, distinga entre microestados y macroestados de un sistema. Un microestado es 
una configuración particular de los componentes individuales del sistema. Por ejemplo, 
la descripción de los vectores velocidad, ordenados, de las moleculas de aire en su habi- 
tación se refiere a un microestado particular, y el movimiento azaroso, mas probable, es 
otro microestado, uno que representa desorden. Un macroestado es una descripción de 
las condiciones del sistema desde un punto de vista macroscópico y usa variables macros- 
cópicas como presión, densidad y temperatura para gases. 

Algunos microestados son posibles para algtin macroestado determinado del sistema. 
Por ejemplo, el macroestado de un 4 en un par de dados se puede formar a pardr de 
los posibles microestados 1-3, 2-2 y 3-1. Se supone que todos los microestados son igual- 
mente probables. Sin embargo, cuando se examinan todos los macroestados posibles, se 
encuentra que los macroestados asociados eon el desorden tienen muchos mas microes- 
tados posibles que los asociados eon el orden. Por ejemplo, solo hay un microestado aso- 
ciado eon el macroestado de una flor imperial en una mano de póquer de cinco espadas, 
que se eneuentran en orden de diez a as (figura 22.13a). Esta combinación de cartas es 
una mano enormemente ordenada. Sin embargo, muchos microestados (el conjunto de 
cinco cartas individuales en una mano de póquer) estan asociados eon una mano sin valor 
en póquer (figura 22.13b). 

La probabilidad de que a uno le toque la flor imperial de espadas es exactamente la 
misma que la probabilidad de que toque cualquier mano sin valor particular. Sin embargo, 
ya que hay muchas manos sin valor, la probabilidad de un macroestado de una mano 
sin valor es mucho mayor que la probabilidad de un macroestado de la flor imperial de 
espadas. 


Pregunta rapida 22.4 a) Suponga que selecciona cuatro cartas al azar de un mazo es- 
tandar de baraja y termina eon un macroestado de cuatro dos. ;Cuanlos microestados se 
asocian eon este macroestado? b) Suponga que levanta dos cartas y termina eon un ma- 
croestado de dos ases. ćCuantos microestados se asocian eon este macroestado? 


Tambien puede imaginar macroestados ordenados y macroestados desordenados en los 
procesos ffsicos, no solo en juegos de dados y póquer. La probabilidad de que un sistema 
móvil en el tiempo de un macroestado ordenado a un macroestado desordenado es mucho 
mayor que la probabilidad de lo contrario, porque hay mas microestados en un macroes- 
tado desordenado. 

Si se considera un sistema y sus alrededores para incluir todo el Universo, el Universo 
siempre se mueve hacia un macroestado que corresponde a mayor desorden. Ya que la en- 
tropia es una medida de desorden, una manera alternativa de establecer esta ley es que la 
entropia del Universo aumenta en todos los procesos reales. Este enunciado es otrą forma 
de enunciar la segunda ley de la termodinamica que, se puede demostrar, es equivalente 
a los enunciados de Kelvin-Planck y de Clausius. 

La formulación original de entropia en termodinamica iiwolucra la transferencia de 
energia por calor durante un proceso reversible. Considere cualquier proceso infinitesi- 
mal en el que un sistema cambia de un estado de equilibrio a otro. Si dQ r es la cantidad 
de energia transferida por calor cuando el sistema sigue una trayectoria reversible entre 
los estados, el cambio en entropia dS es igual a esta cantidad de energia para el proceso 
reversible dividida entre la temperatura absoluta del sistema: 

dO r 

dS = jp 1 (22.8) 

Se considera que la temperatura es constante porque el proceso es infinitesimal. Ya que la 
entropia es una variable de estado, el cambio en entropia durante un proceso solo depende 
de los puntos extremos, por lo que es independiente de la trayectoria real seguida. En 
consecuencia, el cambio en entropia para un proceso irreversible se determina al calcular 
el cambio en entropia para un proceso reversible que conecta los mismos estados inicial 
y finał. 

El subindice r en la cantidad dQ_ r es un recordatorio de que la energia transferida se 
medira a lo largo de una trayectoria reversible aun cuando el sistema en realidad pueda 



b) 


Figura 22.1 3 a) Una flor 
imperial es una mano de póquer 
enormemente ordenada eon 
baja probabilidad de ocurrencia. 
b) Una mano de póąuer 
desordenada y sin valor. La 
probabilidad de que se presente 
esta mano particular es la misma 
que para la flor imperial de 
espadas. Sin embargo, hay 
tantas manos sin valor, que la 
probabilidad de que a uno le 
toque una mano sin valor es 
mucho mayor que la del reparto 
de una flor imperial de espadas. 


◄ Enunciado de entropia 
de la segunda ley de la 
termodinamica 
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Cambio en entropia para ► 
un proceso finito 


haber seguido alguna trayectoria irreversible. Cuando el sistema absorbe energia, dQ, es 
positiva y la entropia del sistema aumenta. Cuando el sistema expulsa energia, dQ r es ne- 
gativay la entropia del sistema disminuye. Notę que la ecuación 22.8 no define la entropia 
sino, mas bien, el cambio en entropia. Por tanto, la cantidad significativa para describir un 
proceso es el cambio en entropia. 

Para calcular el cambio en entropia para un proceso finito, primero reconozca que T, 
por lo generał, no es constante. En consecuencia, se debe integrar la ecuación 22.8: 


AS = 


rf 

dS = 



(22.9) 


Igual que eon un proceso infmitesimal, el cambio en entropia AS de un sistema que va 
de un estado a otro tiene el mismo valor para todas las trayectorias que conectan los dos 
estados. Esto es, el cambio finito en entropia AS de un sistema solo depende de las pro- 
piedades de los estados de equilibrio inicial y finał. Por lo tanto, uno tiene libertad de 
elegir una trayectoria reversible sobre la cual evaluar la entropia en lugar de la trayectoria 
real, en tanto los estados inicial y fmal sean los mismos para ambas trayectorias. Este punto 
se explora mas en la sección 22.7. 


Pręg u n ta rapida 22.5 Un gas ideał se lleva de una temperatura inicial 7 , a una tempe- 
ratura finał mayor 7} a lo largo de dos trayectorias reversibles diferentes. La trayectoria A 
esta a presión constante y la trayectoria B a volumen constante. -'Cual es la relación entre 
los cambios de entropia del gas para estas trayectorias? a) AS a > ASb, b) AS a = A Sb, 
c) A S A < AĄ. 


EJEMPLO 22.6 


Cambio en entropia: fusión 


Un sólido que tiene un calor latente de fusión L, se fundę a una temperatura T m . Calcule el cambio en entropia de esta 
sustancia cuando se fundę una masa m de la sustancia. 


SOLUCIÓN 

Conceptualizar fmagine que coloca la sustancia en un ambiente caliente, asi la energia entra a la sustancia mediante calor. 
El proceso se puede invertir al colocar la sustancia en un ambiente frio, la energia sale de la sustancia por calor. 


Categorizar Ya que la fusión tiene lugar a una temperatura fija, el proceso se clasifica como isotermico. 


Analizar Aplique la ecuación 20.7 a la ecuación 22.9 y 
notę que la temperatura permanece fija: 



1 

T 


Qr 

dQr=y 


mLj 

T 

m 


Finalizar Notę que AS es positiva, lo que representa que al cubo de hielo se agrega energia. 


iQue pasana si? Suponga que no tiene disponible la ecuación 22.9 para calcular un cambio en entropia. ;Cómo podria 
argumentar, a partir de la descripción estadistica de la entropia, que los cambios en entropia deben ser positivos? 


Respuesta Cuando un sólido se fundę su entropia aumenta, porque las moleculas estan mucho mas desordenadas en el 
estado liquido de lo que estan en el estado sólido. El valor positivo para AS tambien significa que la sustancia en su estado 
liquido no transfiere energia espontaneamente a los alrededores calientes ni se congela, porque hacerlo involucraria un 
aumento espontaneo en orden y una reducción en entropia. 


Considere los cambios en entropia que se presentan en una maquina termica de Carnot 
que funciona entre las temperaturas T c y T h . En un ciclo la maquina toma energia | Q h \ del 
depósito caliente y expulsa energia | Q\ al depósito frio. Estas transferencias de energia solo 
ocurren durante las porciones isotermicas del ciclo de Carnot; por lo tanto, la temperatura 
constante se puede sacar enfrente del signo de integral en la ecuación 22.9. En tal caso la 
integral simplemente tiene el valor de la cantidad de energia total transferida por calor. 
En consecuencia, el cambio total en entropia para un ciclo es 
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AS = 


Q.k I 


T h 


|QJ 


T 

C 


donde el signo menos representa que la energia sale de la maquina. En el ejemplo 22.3 se 
demostró que, para una maquina de Carnot, 

|QJ T c 
ia*i Ti. 

Al usar este resultado en la expresión anterior para AS, se encuentra que el cambio total 
en entropia para una maquina de Carnot que funciona en un ciclo es cero: 

AS = 0 


Ahora considere un sistema que se lleva a traves de un ciclo reversible arbitrario (no de 
Carnot) . Ya que la entropia es una variable de estado y, en consecuencia, solo depende de 
las propiedades de un estado de equilibrio conocido, se concluye que AS = 0 para cualąuier 
ciclo reversible. En generał, esta condición se puede escribir como 

dO r 

»—^ = 0 (ciclo reversible) (22.10) 


donde el simbolo $ indica que la integración es sobre una trayectoria cerrada. 


22.7 Cambios de entropia en procesos 
irreversibles 

Por definición, un calculo del cambio en entropia para un sistema requiere información 
acerca de una trayectoria reversible que conecte los estados de equilibrio inicial y finał. 
Para calcular los cambios en entropia para procesos reales (irreversibles) , recuerde que la 
entropia (al igual que la energia interna) solo depende del estado del sistema: la entropia 
es una variable de estado y el cambio en entropia solo depende de los estados inicial y 
finał. 

Usted puede calcular el cambio en entropia en algun proceso irreversible entre dos 
estados de equilibrio, al idear un proceso reversible (o serie de procesos reversibles) entre 
los dos estados y calcular A S = f d(Q_ r / T para el proceso reversible. En procesos irreversibles 
es importante distinguir entre Q, la energia real que se transfiere en el proceso, y Q r , la 
energia que se habria transferido por calor a lo largo de una trayectoria reversible. Solo 
Q, es el valor correcto a usar en el calculo del cambio de entropia. 

El cambio en entropia para un sistema y sus alrededores siempre es positivo para un 
proceso irreversible. En generał, la entropia total, y por tanto el desorden, siempre aumen- 
ta en un proceso irreversible. Al tener en cuenta estas consideraciones, la segunda ley de 
la termodinamica se puede establecer del modo siguiente: 


La entropia total de un sistema aislado que se somete a un cambio no puede dis- 
minuir. 


Ademas, si el proceso es irreversible, la entropia total de un sistema aislado siempre 
aumenta. En un proceso reversible, la entropia total de un sistema aislado permanece 
constante. 

Cuando es un sistema que no esta aislado de sus alrededores, recuerde que el aumento 
en entropia, descrito en la segunda ley, es la del sistema y sus alrededores. Cuando un sis- 
tema y sus alrededores interactuan en un proceso irreversible, el aumento en entropia de 
uno es mayor que la disminución en entropia del otro. Por tanto, el cambio en entropia 
del Universo debe ser mayor que cero para un proceso irreversible e igual a cero para un 
proceso reversible. A finał de cuentas, la entropia del Universo debe alcanzar un valor 
maximo. En este valor, el Universo estara en un estado de temperatura y densidad unifor- 
mes. Todos los procesos fisicos, quimicos y biológicos cesaran porque un estado de des- 
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orden perfecto implica que no hay energia disponible para hacer trabajo. A este sombrio 
panorama a veces se le conoce como la muerte termica del Universo. 


Pregunta rapida 22.6 Cierto o falso. El cambio en entropia en un proceso adiabatico 
debe ser cero porąue Q = 0. 


Cambio en entropia en conducción termica 

Ahora considere un sistema que consiste en un depósito caliente y un depósito frfo en 
contacto termico y aislados del resto del Universo. Durante un proceso la energia (7 se 
transfiere por calor del depósito caliente a temperatura T h al depósito frio a temperatura 
T r El proceso, como se describe, es irreversible, asi que se debe encontrar un proceso 
reversible equivalente. Ya que la temperatura de un depósito no cambia durante el pro- 
ceso, se puede sustituir el proceso real para cada depósito eon un proceso isotermico rever- 
sible en el que la misma cantidad de energia se transfiera por calor. En consecuencia, para 
un depósito, el cambio en entropia no depende si el proceso es reversible o irreversible. 

Ya que el depósito frio absorbe energia Q, su entropia alimenta en QJ 7'. Al mismo 
tiempo, el depósito caliente pierde energia Q, asi que su cambio en entropia es ~Q/T h . 
Como Th> T„ el aumento en entropia del depósito frio es mayor que la disminución 
en entropia del depósito caliente. Por lo tanto, el cambio en entropia del sistema (y del 
Universo) es mayor que cero: 

O - Q 

AS,, = — + — > 0 
T c T h 

Suponga que un objęto frio transfiere espontaneamente energia a un objęto caliente, 
en flagrante yiolación a la segunda ley. Esta transferencia de energia imposible se puede 
describir en terminos de desorden. Antes de la transferencia, cierto grado de orden se aso- 
cia eon las diferentes temperaturas de los objetos. Las moleculas del objęto caliente tienen 
una mayor energia promedio que las moleculas del objęto frio. Si la energia se transfiere 
espontaneamente del objęto frio al objęto caliente, el objęto frio se vuelve mas frio durante 
un intervalo de tiempo y el objęto caliente se vuelve mas caliente. La diferencia en energia 
molecular promedio se vuelve aun mayor, lo que representaria un aumento en orden para 
el sistema y una yiolación de la segunda ley. 

En comparación, el proceso que ocurre naturalmente es la transferencia de energia 
del objęto caliente al objęto frio. En este proceso, la diferencia en energia molecular 
promedio disminuye, lo que representa una distribución mas aleatoria de energia y un 
aumento en desorden. 


Pared 
aislante > 


jL 


Vacfo 

Membrana 


Gas a T t 
en yolumen V 


Figura 22.1 4 Expansión librę 
adiabatica de un gas. Cuando 
se rompe la membrana que 
separa al gas de la region 
evacuada, el gas se expande 
librę e irreversiblemente. Como 
resultado, ocupa un mayor 
yolumen finał. El contenedor 
esta termicamente aislado de sus 
alrededores; por lo tanto, Q = 0. 


Cambio en entropia en una expansión librę 

Considere de nuevo la expansión librę adiabatica de un gas que ocupa un yolumen inicial 
Vj (figura 22.14). En esta situación, se rompe una membrana que separa al gas de una 
region evacuada y el gas se expande (irreversiblemente) a un yolumen V,. ;Cualcs son 
los cambios en la entropia del gas y del Uniyerso durante este proceso? El proceso ni es 
reversible ni cuasiestatico. Como se demuestra en la sección 20.6, las temperaturas inicial 
y finał del gas son las mismas. 

Para aplicar la ecuación 22.9, no se puede tomar Q= 0, el valor para el proceso irrever- 
sible, sino que se debe encontrar (J esto es: se debe encontrar una trayectoria reversible 
equivalente que comparta los mismos estados inicial y finał. Una elección simple es una 
expansión isotermica reversible en la que el gas empuja lentamente contra un pistón 
mientras entra energia al gas, por calor, desde un depósito para mantener constante la 
temperatura. Ya que T es constante en este proceso, la ecuación 22.9 produce 


AS = 




dQ r 


Para un proceso isotermico, la primera ley de la termodinamica especifica que // d,Q t 
es igual al negatiyo del trabajo realizado sobre el gas durante la expansión de V) a Vp que 
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se conoce por la ecuación 20.14. Al usar este resultado, se encuentra que el cambio de 
entropia para el gas es 


A S = nR ln 



( 22 . 11 ) 


Ya que ly > V„ se concluye que A S es positivo. Este resultado positivo indica que tanto la 
entropia como el desorden del gas aumentan como resultado de la expansión adiabatica 
irreversible. 

Es facil ver que el gas esta mas desordenado despues de la expansión. En lugar de 
concentrarse en un espacio relativamente pequeńo, las moleculas se dispersan sobre una 
region mas grandę. 

Ya que la expansión librę tiene lugar en un contenedor aislado, no se transfiere energia 
por calor desde los alrededores. (Recuerde que la expansión isotermica reversible solo 
es un proceso de reemplazo que se usó para calcular el cambio de entropia para el gas; no es 
el proceso real.) Por lo tanto, la expansión librę no tiene efecto en los alrededores y el 
cambio de entropia de los alrededores es cero. 


22.8 Entropia de escala microscópica 

Como se vio, es posible abordar la entropia al apoyarse en conceptos macroscópicos. La 
entropia tambien se puede tratar desde un punto de vista microscópico a traves del anali- 
sis estadistico de movimientos moleculares. Use un modelo microscópico para investigar 
una vez mas la expansión librę de un gas ideał, que se explicó desde un punto de vista 
macroscópico en la sección 22.7. 

En la teoria cinetica de los gases las moleculas de gas se representan como particulas 
eon movimiento aleatorio. Suponga que el gas inicialmente esta confinado al volumen ly 
que se muestra en la figura 22.14. Cuando la membrana se remueve, las moleculas al finał 
se distribuyen a traves del rnayor volumen Vj de todo el contenedor. Para una distribución 
uniforme del gas en el yolumen, hay un gran numero de microestados equivalentes, y la 
entropia del gas se puede relacionar eon el numero de microestados que corresponden 
a un macroestado determinado. 

Cuente el numero de microestados al considerar la variedad de ubicaciones molecu- 
lares disponibles a las moleculas. En el instante despues de que se quita el separador 
(y antes de que las moleculas hayan tenido oportunidad de correr hacia la otrą mitad del 
contenedor), todas las moleculas estan en el yolumen inicial. Suponga que cada molecu- 
la ocupa algun yolumen microscópico V m . El numero total de posibles ubicaciones de 
una sola molecula en un yolumen macroscópico inicial V' es la razón w, = VJ V m , que es 
un numero enorme. Aqui se usa para representar el numero de formas en las que las 
moleculas se pueden colocar en el yolumen inicial, o el numero de microestados, que es 
equivalente al numero de ubicaciones disponibles. Se supone que las probabilidades de 
que una molecula ocupe alguna de estas ubicaciones son iguales. 

Conforme mas moleculas se agregan al sistema, se multiplica el numero de posibles 
formas en que las moleculas se pueden ubicar en el yolumen. Por ejemplo, si considera 
dos moleculas, por cada posible colocación de la primera, todas las posibles colocaciones 
de la segunda estan disponibles. En consecuencia, hay w, formas de ubicar la primera 
molecula y, por cada forma, hay w { formas de ubicar la segunda molecula. El numero total 
de formas de ubicar las dos moleculas es w, w, = wf. 

Si desprecia la probabilidad, muy pequeńa, de tener dos moleculas ocupando la misma 
ubicación, cada molecula puede ir en alguna de las V,/ V m ubicaciones y, por eso, el numero 
de formas de ubicar N moleculas en el yolumen se conyierte en W ; = Wj N = ( Vj V m ) ,v . (14^ 
no debe confundirse eon trabajo.) De igual modo, cuando el yolumen aumenta a ly, el 
numero de formas de ubicar .V moleculas aumenta a Wj= iUj N = (Vf/V m ) N . La proporción 
del numero de formas de colocar las moleculas en el yolumen para las configuraciones 
inicial y finał es 

w f (y^) y (v/y 

(v,/v m ) N \vj 
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Tomar el logaritmo natural de esta ecuación y multiplicar por la constante de Boltzman 
produce 


k E ln 



* Bln (f) =^ B ln(|) 


donde se usó la igualdad N = nN A . A partir de la ecuación 19.11 sabe que N A k E es la cons- 
tante universal de los gases R; debido a eso, esta ecuación se escribe como 


k E ln Wj — k B ln W ; = nR ln 



(22.12) 


De la ecuación 22.11 si un gas se somete a una expansión librę de V, a Vp el cambio en 
entropia es 


Sp — S, = nR ln 



(22.13) 


Entropia (definición ► 
microscópica) 


Notę que los lados derechos de las ecuaciones 22.12 y 22.13 son identicos. Por lo tanto, a 
partir de los lados izquierdos, se hace la siguiente conexión importante entre entropia y 
el numero de microestados para un macroestado conocido: 

S=fe B lnW (22.14) 

Mientras mas microestados haya que correspondan a un macroestado determinado, mayor 
sera la entropia de dicho macroestado. Como se explicó anteriormente, existen muchos 
mas microestados asociados eon macroestados desordenados que eon macroestados or- 
denados. Por lo tanto, la ecuación 22.14 indica matematicamente que la entropia es una 
medida del desorden. Aunque la discusión utilizó el ejemplo especilico de la expansión 
librę de un gas ideał, un desarrollo mas riguroso de la interpretación estadistica de la 
entropia conduciria a la misma conclusión. 

Tambien se estableció que microestados individuales son igualmente probables. Sin 
embargo, ya que hay muchos mas microestados asociados eon un macroestado desorde- 
nado que eon un macroestado ordenado, un macroestado desordenado es mucho mas 
probable que uno ordenado. 

Explore este concepto al considerar 100 moleculas en un contenedor. En cualquier 
momento determinado la probabilidad de que una molecula este en la parte izquierda del 
contenedor, que se muestra en la figura 22.15a, como resultado de movimiento aleatorio 
es |. Si hay dos moleculas, como se muestra en la figura 22.15b, la probabilidad de que 
ambas esten en la parte izquierda es (j) 2 , o 1 en 4. Si hay tres moleculas (figura 22.15c), 
la probabilidad de que todas ellas esten en la porción izquierda al mismo tiempo es (|) 3 , 
o 1 en 8. Para 100 moleculas que se mueven independientemente, la probabilidad de que 
las 50 mas rapidas se eneuentren en la parte izquierda en algrin momento es (j) 50 - Del 
mismo modo, la probabilidad de que las 50 moleculas restantes, mas lentas, se eneuentren 
en la parte derecha en algun momento es ) 50 . Por lo tanto, la probabilidad de encon- 
trar esta separación rapido-lento como resultado de movimiento aleatorio es el producto 
(s) 50 (s) 50 = (I) 100 ’ ( l ue corresponde aproximadamente a 1 en 10 30 . Cuando este calculo se 
extrapola de 100 moleculas al numero en 1 mol de gas (6.02 X 10 23 ), jse eneuentra que 
el arreglo ordenado es extremadamente improbable! 


Figura 22.1 5 a) Una molecula 
en un contenedor tiene una 
oportunidad en dos de estar en el 
lado izquierdo. b) Dos moleculas 
tienen una oportunidad en cuatro 
de estar en el lado iząuierdo al 
mismo tiempo. c) Tres moleculas 
tienen una oportunidad en ocho 
de estar en el lado iząuierdo al 
mismo tiempo. 
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EJEMPLO 22.7 


;A jugar canicas! 


Suponga que tiene un bolsa de 100 canicas, de las cuales 50 TABLA 22.1 

son rojas y 50 son verdes. Se le permite extraer cuatro ca- “ ~ ' ' ' ! ' ~ ' 

, , , , , . ... , Posibles resultados de extraer cuatro canicas de una bolsa 

nicas de la bolsa, de acuerdo eon las siguientes reglas: r.x- 


traiga una canica, registre su color y regresela a la bolsa. 
Agite la bolsa y luego extraiga otrą canica. Continue este 
proceso hasta que haya extraido y regresado cuatro canicas. 
;Cuales son los macroestados posibles para este conjunto 

Macroestado 

Posibles microestados 

Numero 
total de 
microestados 

Todas R 

RRRR 

1 

de eventos? <;Cual es el macroestado mas probable? AJual 

IV, 3R 

RRRY. RRVR, RYRR, YRRR 

4 

es el macroestado menos probable? 

2V, 2R 

RRW, RVRV, VRRV, 


SOLUCIÓN 

3V, IR 

RWR, VRVR, WRR 
VWR, WRV, VRW, RWV 

6 

4 

Ya que cada canica se regresa a la bolsa antes de que la 

Todas V 

WW 

1 


siguiente se extraiga y luego la bolsa se agita, la probabi- 
lidad de extraer una canica roją siempre es la misma que 

la probabilidad de extraer una verde. En la tabla 22.1 se muestran todos los posibles microestados y macroestados. Como 
indica esta tabla, solo hay una forma de extraer un macroestado de cuatro canicas rojas, asi que solo hay un microestado 
para dicho macroestado. Sin embargo, hay cuatro posibles microestados que corresponden al macroestado de una canica 
verde y tres canicas rojas, seis microestados que corresponden a dos canicas verdes y dos canicas rojas, cuatro microestados 
que corresponden a tres canicas verdes y una canica roją, y un microestado que corresponde a cuatro canicas verdes. El 
macroestado mas probable, y mas desordenado (dos canicas rojas y dos canicas verdes), corresponde al mayor numero de 
microestados. Los macroestados menos probables y mas ordenados (cuatro canicas rojas o cuatro canicas verdes) corres- 
ponden al menor numero de microestados. 


EJEMPLO 22.8 


Expansión librę adiabatica: una ultima vez 


Verifique que los planteamientos macroscópico y microscópico para el calculo de la entropia conducen a la misma con- 
clusión para la expansión librę adiabatica de un gas ideał. Suponga que un gas ideał se expande a cuatro veces su yolumen 
inicial. Como se vio para este proceso, las temperaturas inicial y finał son las mismas. 


A) Con una aproximación macroscópica, calcule el cambio en entropia para el gas. 

SOLUCIÓN 

Conceptualizar Observe de nuevo la figura 22.14, que es un diagrama del sistema antes de la expansión librę adiabatica. 
Imagine romper la membrana de modo que el gas se mueve hacia el area evacuada. La expansión es irreversible. 


Categorizar Es posible sustituir el proceso irreversible con un proceso isotermico reversible entre los mismos estados inicial 
y finał. Este enfoque es macroscópico, de modo que se usan yariables de estado termodinamico como P, Vy T. 


Analizar Aplique la ecuación 22.11 para evaluar el cam- 
bio en entropia: 


A S = nR ln 



= nR ln 



nR ln 4 


B) Median te consideraciones estadisticas, calcule el cambio de entropia para el gas y demuestre que concuerda con la 
respuesta que obtuyo en el inciso A) . 


SOLUCIÓN 

Categorizar Este enfoque es microscópico, de modo que se usan yariables relacionadas con las moleculas indiyiduales. 


Analizar El numero de microestados disponibles a una 
sola molecula en el yolumen inicial V, es w, = VJ V m . Use 
este numero para encontrar el numero de microestados 
disponibles para N moleculas: 

Encuentre el numero de microestados disponibles para N 
moleculas en el yolumen finał Vj = 4 V]: 


W, = w 



N 


W f = 


V f \N 
V 


4K 

V m 


N 
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Apliąue la ecuación 22.14 para encontrar el cambio de en- 
tropia: 


A S = k E ln Wf — k E ln W t = k E ln 


W] 

wj 



N 

= k E ln (4' v ) = Nk E ln 4 = nR ln 4 


Finalizar La respuesta es la misma que para el inciso A) , que trata eon parametros 
macroscópicos. 

lQue pasana si? En el inciso A) se usó la ecuación 22.11, que se basó en un pro- 
ceso isotermico reversible que conecta los estados inicial y finał. -;I .lega na al mismo 
resultado si elige un proceso reversible diferente? 

Respuesta Debe llegar al mismo resultado porque la entropia es una variable de 
estado. Por ejemplo, considere los procesos de dos etapas en la figura 22.16a: una 
expansión adiabatica reversible de V' a 4 V„ ( A — > B) en que la temperatura cae de 
7j a T,, y un proceso isovolumetrico reversible (B—> Q que lleva al gas de vuelta a 
la temperatura inicial 7 ] . Durante el proceso adiabatico reversible, AS = 0 porque 

Qr= 0 . 


P 



Figura 22.16 (Ejemplo 22.8) 

Un gas se expande a cuatro veces 
su volumen inicial y regresa a la 
temperatura inicial mediante un 
proceso de dos etapas. 


Para el proceso isovolumetrico reversible (B — > C), use la 
ecuación 22.9: 



■ 7 ■ nC v cLT 

— — — = nC v ln 

J Tz 



Encuentre la relación de temperatura l > a 7j de la ecua- 
ción 21.20 para el proceso adiabatico: 

Sustituya para encontrar AS: AS = nC v ln (4) r_1 = nC v (y — 1) ln 4 

= nCy — 1 j In 4 = n(C P — C v ) ln 4 = nR ln 4 



y de hecho obtiene el mismo resultado exacto para el cambio en entropia. 


Resumen 


DEFINICIONES 


La eficiencia termica e de una maquina termica es 


W n,a q = |&j ~ \Q C \ |Q C | 

|Q*I 10*1 10*1 


( 22 . 2 ) 


Desde un punto de vista microscópico, la entropia de un 
cierto macroestado se define como 

S=k E \nW ( 22 . 14 ) 

donde k E es la constante de Boltzmann y Wes el niimero de 
microestados del sistema que corresponden al macroestado. 


En un proceso reversible, el sistema puede regresar a su condición inicial a lo largo de la misma trayectoria sobre un 
diagrama PV y cada punto a lo largo de su trayectoria es un estado de equilibrio. Un proceso que no satisface este 
requisito es irreversible. 


( continua) 
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CONCEPTOSY PRINCIPIOS 

Una maąuina termica es un dispositivo que toma 
energia por calor y, al funcionar en un proceso 
cielico, expulsa una fracción de dicha energia 
mediante trabajo. El trabajo neto realizado por una 
maąuina termica al llevar una sustancia de trabajo 
a traves de un proceso cielico (A£ int = 0) es 

w miq =\ą h \-\ą c \ (22.i) 

donde | Q h \ es la energia que se toma de un 
depósito caliente y | (1, es la energia que se expulsa 
a un depósito frio. 


La segunda ley de la termodinamica establece lo siguiente: 

■ Es imposible construir una maąuina termica que, al 
funcionar en un ciclo, no produzca otro efecto que 
la entrada de energia por calor desde un depósito 

y la realización de una cantidad igual de trabajo 
(enunciado de Kelvin-Planck) . 

■ Es imposible construir una maąuina cielica cuyo 
linico efecto sea la transferencia continua de energia, 
mediante calor, de un objęto a otro a una mayor 
temperatura sin la entrada de energia por trabajo 
(enunciado de Clausius) . 


El teorema de Carnot establece que ninguna maąuina 
termica real que funcione (irreversiblemente) entre las 
temperaturas T c y T h puede ser mas eficiente que una 
maąuina que funcione reversiblemente en un ciclo de 
Carnot entre las mismas dos temperaturas. 


La eficiencia termica de una maąuina termica que 
funciona en el ciclo de Carnot es 

( 22 . 6 ) 
1 h 


La segunda ley de la termodinamica afirma que, cuando se presentan procesos reales (irreversibles), el grado de 
desorden en el sistema y los alrededores, aumenta. Cuando se presenta un proceso en un sistema aislado, el estado del 
sistema se vuelve mas desordenado. La medida de desorden en un sistema se llama entropia 5. Debido a eso, incluso 
otrą forma de la segunda ley se puede establecer del modo siguiente: 

■ La entropia del Universo aumenta en todos los procesos reales. 


El cambio en entropia dS de un sistema durante 
un proceso entre dos estados de eąuilibrio 
infinitesimalmente separados es 

dO r 

dS = -jr (22.8) 

donde dQ , es la transferencia de energia por calor 
para el sistema para un proceso reversible que 
conecta los estados inicial y finał. 


El cambio de entropia de un sistema durante un proceso 
arbitrario entre un estado inicial y un estado finał es 


AS = 



(22.9) 


El valor de AS para el sistema es el mismo para todas las 
trayectorias que conectan los estados inicial y finał. El cambio 
de entropia para un sistema que se somete a algun proceso 
reversible cielico es cero, y cuando ocurre tal proceso, la 
entropia del Universo permanece constante. 


Preguntas 


O indica pregunta complementaria. 

1. £Cuales son algunos factores que afectan la eficiencia de los 
motores automotrices? 

2. O Considere procesos ciclicos completamente caracterizados 
por cada una de las siguientes entradas y salidas de energia 
neta. En cada caso, las transferencias de energia que se men- 
cionan son las unicas que ocurren. Clasifique cada proceso 
como a) posible, b) imposible de aeuerdo eon la primera ley 
de la termodinamica, c) imposible de aeuerdo eon la segunda 
ley de la termodinamica o d) imposible de aeuerdo eon la 
primera y segunda leyes. i) Entrada de 5 J de trabajo y salida 
de 4 J de trabajo. ii) Entrada de 5 J de trabajo y salida de 5 J 
de energia transferida por calor. iii) Entrada de 5 J de energia 


transferida por transmisión electrica y salida de 6J de trabajo. 
iv) Entrada de 5 J de energia transferida por calor y salida de 5 
J de energia transferida por calor. v) Entrada de 5 J de energia 
transferida por calor y salida de 5 J de trabajo. vi) Entrada de 
5 J de energia transferida por calor y salida de 3 J de trabajo 
mas 2 J de energia transferida por calor. vii) Entrada de 5 J de 
energia transferida por calor y salida de 3 J de trabajo mas 2 J 
de energia transferida por ondas mecanicas. viii) Entrada de 
5 J de energia transferida por calor y salida de 3 J de trabajo 
mas 1 J de energia transferida por radiación electromagne- 
tica. 
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3. Una turbina impulsada por vapor es uno de los componentes 
principales de una planta electrica. £Por que es ventajoso tener 
la temperatura del vapor tan alta como sea posible? 

4. ;iLa segunda ley de la termodinamica contradice o corrige la 
primera ley? Argumente su respuesta. 

5. “La primera ley de la termodinamica dice que en realidad no 
se puede ganar, y la segunda ley dice que ni siquiera puede 
quedar empatado.” Explique como se aplica este enunciado a 
un dispositivo o proceso particular; ademas argumente contra 
el enunciado. 

6. O La flecha O A en el diagrama PV que se muestra en la figura 
P22.6 representa una expansión adiabatica reversible de un 
gas ideał. La misma muestra de gas, a partir del mismo estado 
O, ahora experimenta una expansión librę adiabatica hacia el 
mismo volumen finał. ^Que punto sobre el diagrama podria 
representar el estado finał del gas? a) el mismo punto A como 
para la expansión reversible, b) el punto B, c) el punto C, 
d) cualquiera de estas opciones, e) ninguna de estas opcio- 
nes. 


P 



7. De varios ejemplos de procesos irreversibles que se presentan 
en la naturaleza. Proporcione un ejemplo de un proceso en la 
naturaleza que sea casi reversible. 

8. El dispositivo que se muestra en la figura P22.8, llamado con- 
vertidor termoelectrico, usa una serie de celdas semiconduc- 
toras para transformar energia interna en energia potencial 
electrica, que se estudiara en el capitulo 25. En la fotografia 
a la izquierda, ambas patas del dispositivo estan a la misma 
temperatura y no se produce energia potencial electrica. Sin 
embargo, cuando una pata esta a una temperatura mayor que 
la otrą, como se muestra en la fotografia de la derecha, se 
produce energia potencial electrica conforme el clispositivo ex- 
trae energia del depósito caliente y activa un pequeńo motor 
electrico. a) ^Por que es necesaria la diferencia en temperatura 
para producir energia potencial electrica en esta demostra- 
ción? b) <;En que sentido este intrigante experimento demues- 
tra la segunda ley de la termodinamica? 



Figura P22.8 


9. O Suponga que usted llega a casa, un pequeńo departamento 
en un edificio bien aislado calido en una tarde de verano. La 


tienda de electrodomesticos le acaba de entregar su nuevo 
acondicionador de aire, pero usted esta muy cansado para ins- 
talarlo de manera adecuada. Hasta que el sol se ponga, hara 
mas calor afuera que adentro, asi que no abre una ventana. 
i) Saca el acondicionador de su caja, lo pone en la mesa del co- 
medor, lo conecta y enciende. śQue ocurre eon la temperatura 
del departamento? a) Aumenta. b) Disminuye. c) Permanece 
constante. ii) Suponga que, en vez de ello, saca rapidamente 
todos los cubos de hielo y vegetales del congelador del refrige- 
rador, los pone en un tazón sobre la mesa y cierra el refrigera- 
dor. iQue ocurre ahora eon la temperatura del departamento? 
Elija entre las misnras posibilidades. 

10. O i) La segunda ley de la termodinamica afirma que el coefi- 
ciente de realización de un refrigerador debe ser a) menor 
que 1, b) menor que o igual a 1, c) mayor que o igual a 1, 
d) menor que infinito o e) mayor que 0. ii) <:Cual debe ser 
el coeficiente de realización de una bomba de calor, segun 
la segunda ley de la termodinamica? Elija entre las misnras 
posibilidades. 

11. Explique tres ejemplos diferentes, que sean comunes, de pro- 
cesos naturales eon un aumento en entropia. Asegurese de 
explicar todas las partes de cada sistema. 

12. Explique el cambio de entropia de un gas que se expande a) a 
temperatura constante y b) adiabaticamente. 

13. O Ocurre un proceso termodinamico en el que la entropia 
de un sistema cambia en — 8J/K. De aeuerdo eon la segunda 
ley de la termodinamica, jque puede concluir acerca del cam- 
bio de entropia del ambiente? a) Debe ser —8 J/K o menor. 
b) Debe ser igual a — 8J/K. c) Debe estar entre — 8 J/Ky 0. 
d) Debe ser 0. e) Debe estar entre Oy +8J/K. f) Debe ser igual 
a +8 J/K. g) Debe ser +8 J/K o mas. h) Se necesitaria conocer 
la naturaleza del proceso para llegar a una conclusión. i) Es irn- 
posible que el sistema tenga un cambio de entropia negativo. 

14. O Una muestra de un gas monoatómico ideał esta contenido 
en un eilindro eon un pistón. Su estado se representa mediante 
el punto en el diagrama PV que se muestra en la figura P22. 1 4. 
Las flechas de la A a la H representan procesos isotermicos, 
isobaricos, isovolumetricos y adiabaticos que experimenta la 
muestra. En cada compresión y expansión el yolumen cambia 
en un factor de 2. a) Clasifique estos procesos de aeuerdo 
eon el trabajo W mią = + J P dV realizado por el gas desde el 
maximo valor positivo hasta el valor negativo de mayor nrag- 
nitud. En su clasificación, muestre cualquier caso de igualdad. 
b) Clasifique los mismos procesos de aeuerdo eon el cambio 
en energia interna del gas, desde el mayor valor positivo hasta 
el valor negativo de mayor magnitud. c) Clasifique los mismos 
procesos de aeuerdo eon la energia transferida a la muestra 
por calor. 
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15. O Considere los procesos que se muestran en la figura P22.14 
y que se describen en la pregunta 14. Clasifique los procesos 
del A al Hde acuerdo eon el cambio de entropia del gas ideał 
monoatómico, desde el mayor valor positivo hasta el valor ne- 
gativo de mayor magnitud. 

16. El escape de energia en una estación de generación electrica 
impulsada por carbón, se realiza al “enfriar el agua” en el lago 
Ontario. El agua queda caliente, segun las criaturas vivientes 
del lago. Algunas de ellas se congregan alrededor del puerto 
de salida y pueden impedir que circule el agua. a) Use la teoria 
de las maquinas termicas para explicar por que esta acción 
puede reducir la salida de potencia electrica de la estación. 
b) Un ingeniero dice que la salida electrica se reduce debido 
a “mayor contrapresión en las aspas de la turbina”. Comente 
acerca de la precisión de este enunciado. 

17. O Suponga que una muestra de gas ideał esta a temperatu- 
ra ambiente. iQue acción hara que la entropia de la mues- 
tra aumente? a) transferencia de energia por calor hacia el, 
b) transferencia de energia hacia el irreversiblemente por 
calor, c) hacer trabajo sobre el, d) aumentar o su tempe- 


ratura o su volumen, sin dejar que la otrą variable disminuya, 
e) ninguna de estas opciones. 

18. Suponga que su compańero de cuarto es el “Sr. Limpio” y pone 
en orden su muy sucia habitación despues de una gran fiesta. 
Dado que su compańero de cuarto crea mas orden, ^este pro- 
ceso representa una violación de la segunda ley de la termodi- 
namica? 

19. “La energia es el arna del Universo y la entropia es su som- 
bra.” Al escribir para un auditorio, argumente a favor de este 
enunciado eon ejemplos. Ademas, argumente para la visión 
de que la entropia es como un decisiyo ejecutiyo practico que 
determina lo que ocurrira, mientras que la energia es como un 
miserable contador detras de la puerta que dice cuan poco se 
puede permitir. (Arnold Somnrerfeld sugirió la idea para esta 
pregunta.) 

20. Si usted agita un frasco lleno eon frijoles de grenetina de dife- 
rentes tamańos, los frijoles de grenetina mas grandes tienden a 
aparecer cerca de la parte superior y los mas pequeńos tienden 
a caer al fondo. ^Por que? ,;Este proceso viola la segunda ley de 
la termodinamica? 


Problemas 


Sección 22.1 Maquinas termicas y segunda ley 
de la termodinamica 

1. Una maquina termica admite 360 J de energia de un depósito 
caliente y realiza 25.0 J de trabajo en cada ciclo. Encuentre 
a) la eficiencia de la maquina y b) la energia expulsada al 
depósito frio en cada ciclo. 

2. Un arma es una maquina termica. En particular, es una ma- 
quina de pistón de combustión interna que no funciona en 
un ciclo, sino que se aparta durante su proceso de expansión 
adiabatica. Cierta arma consiste de 1.80 kg de hierro. Dispara 
una bała de 2.40 g a 320 m/s eon una eficiencia energetica 
de 1.10%. Suponga que el cuerpo del arma absorbe toda la 
salida de energia, el otro 98.9%, y aumenta uniformemente 
en temperatura durante un breve interyalo de tiempo, antes 
de perder alguna energia por calor en el ambiente. Encuentre 
su aumento de temperatura. 

3. Una maquina termica tiene una potencia de salida mecanica 
de 5.00 kW y una eficiencia de 25.0%. La maquina expulsa 
8 000 J de energia de escape en cada ciclo. Encuentre a) la 
energia que admite durante cada ciclo y b) el interyalo de 
tiempo por cada ciclo. 

4. Un motor de gasolina multicilindro en un ayión, que funciona 
a 2 500 rev/min, admite 7.89 X 10 3 J de energia y expulsa 4.58 
X 10 3 J por cada reyolución del cigueńal. a) ^Cuantos litros 
de combustible consume en 1.00 h de operación, si el calor 
de combustión es 4.03 X 10 7 J/L? b) ^Cual es la potencia me- 
canica de salida de la maquina? Ignore la fricción y exprese 
la respuesta en caballos de potencia. c) jCual es el momento 
de torsión que ejerce el cigueńal sobre la carga? d) iQue po- 
tencia debe transferir afuera del motor el sistema de escape y 
enfriamiento? 

5. Suponga que una maquina termica se conecta a dos depósitos 
de energia, uno es una alberca de aluminio fundido (660°C) 
y el otro un bloque de mercurio sólido ( — 38.9°C) . La maquina 
participa al congelar 1.00 g de aluminio y fundir 15.0 g de 
mercurio durante cada ciclo. El calor de fusión del aluminio 

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 


es 3.97 X 10 5 J/kg; el calor de fusión del mercurio es 1.18 X 
10 4 J/kg. £Cual es la eficiencia de esta maquina? 

Sección 22.2 Bombas de calor y refrigeradores 

6. Un refrigerador tiene un coeficiente de realización igual a 
5.00. El refrigerador admite 120 J de energia de un depósito 
frio en cada ciclo. Encuentre a) el trabajo requerido en cada 
ciclo y b) la energia expulsada al depósito caliente. 

7. Un refrigerador tiene un coeficiente de realización de 3.00. 
El compartimiento de charolas de hielo esta a — 20.0°C, y la 
temperatura ambiente es de 22.0°C. El refrigerador puede 
conyertir 30.0 g de agua a 22.0°C a 30.0 g de hielo a — 20.0°C 
cada minuto. iQue potencia de entrada se requiere? Propor- 
cione su respuesta en watts. 

8. 9 En 1993 el gobierno estadounidense instituyó el requisito 
de que todos los acondicionadores de aire que se yendan en 
Estados Unidos deben tener un factor de eficiencia energetica 
(EER, por sus siglas en ingles) de 10 o mayor. El EER se define 
como la relación de la capacidad de enfriamiento del acon- 
dicionador de aire, medido en unidades termicas britanicas 
por hora, o Btu/h, a su requerimiento de energia electrica en 
watts. a) Conyierta el EER de 10.0 a forma adimensional, eon 
el uso de la conyersión 1 Btu = 1 055 J. b) ^Cual es el nom- 
bre adecuado de esta cantidad adimensional? c) Alrededor 
de 1970 era comun encontrar acondicionadores de aire de 
habitación eon EER de 5 o menos. Establezca la comparación 
de los costos de operación para acondicionadores de aire de 
10 000 Btu/h eon EER de 5.00 y 10.0. Suponga que cada acon- 
dicionador de aire opera durante 1 500 h durante el yerano en 
una ciudad donde la electricidad cuesta 10. 0^ por kWli. 

Sección 22.3 Procesos reversibles e irreversibles 

Sección 22.4 La maquina de Carnot 

9. Una de las maquinas termicas mas eficientesjamas construida 
es una turbina de vapor en el yalle del rio Ohio, que funciona 
entre 430°C y 1 870°C eon energia del carbón de Virginia del 

9 = razonamiento cualitatiyo 
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oeste para producir electricidad para el medio oeste. a) ^Cual 
es su maxima eficiencia teórica? b) La eficiencia real del mo- 
tor es 42.0%. ^Cuanta potencia mecanica entrega la maąuina 
si admite 1.40 X 10 5 J de energia cada segundo de su depósito 
caliente? 

10. Una maąuina de Carnot tiene una potencia de salida de 150 
kW. La maąuina funciona entre dos depósitos a 20.0°C y 
500°C. a) ^Cuanta energia admite por hora? b) ^Cuanta ener- 
gia pierde por hora en su descarga? 

11. 0 Una maąuina funciona en un ciclo y admite energia por 
calor a 180°C y y lo pone de escape a 100°C. En cada ciclo la 
descarga de energia es 2.00 X 10 4 J y la maąuina hace 1.50 X 
10 3 J de trabajo. Explique como se compara la eficiencia real 
de la maąuina eon la eficiencia de una maąuina reversible que 
funciona entre las mismas temperaturas. 

12. Una maąuina termica de Carnot funciona entre las tempera- 
turas T h y T c . a) Si T h = 500 K y T c = 350 K, ,;cual es la eficiencia 
de la maąuina? b) <{Cual es el cambio en su eficiencia por cada 
grado de aumento en T h sobre 500 K? c) ^Cual es el cambio en 
su eficiencia por cada grado de disminución en T c por abajo 
de 350 K? 

13. Un gas ideał circula a trayes de un ciclo de Carnot. La expan- 
sión iso termica se presenta a 250°C y la compresión iso termica 
tiene lugar a 50.0°C. El gas admite 1 200 J de energia del depó- 
sito caliente durante la expansión isotermica. Encuentre a) la 
energia expulsada al depósito frio en cada ciclo y b) el trabajo 
neto realizado por el gas en cada ciclo. 

14. Una planta electrica funciona a un 32.0% de eficiencia du- 
rante el verano, cuando el agua de mar que utiliza para en- 
friar esta a 20.0°C. La planta usa vapor a 350°C para impulsar 
las turbinas. Si la eficiencia de la planta cambia en la misma 
proporción que la eficiencia ideał, ^cual es la eficiencia de la 
planta en el inyierno, cuando el agua de mar esta a 10.0°C? 

15. A una turbina entra Argon en una relación de 80.0 kg/min, 
una temperatura de 800°C y una presión de 1.50 MPa. Se ex- 
pande adiabaticamente mientras empuja sobre las aspas de la 
turbina y sale a presión de 300 kPa. a) Calcule su temperatura 
en la salida. b) Calcule la potencia de salida (maxima) de la 
turbina que gira. c) La turbina es un componente de un mo- 
delo de maąuina de turbina de gas a ciclo cerrado. Calcule la 
maxima eficiencia de la maąuina. 

16. 0 Se ha propuesto una planta electrica que usaria el gradiente 
de temperatura del oceano. El sistema funcionara entre 20.0°C 
(temperatura del agua superficial) y 5.00°C (temperatura del 
agua a una profundidad de aproximadamente 1 km) . a) ^Cual 
seria la maxima eficiencia de tal sistema? b) Si la potencia 
electrica de salida de la planta fuese de 75.0 MW, ipor hora, 
cuanta energia admite del depósito caliente? c) En vista de su 
respuesta del inciso a) , explique si cree que tal sistema vale la 
pena. Notę que el “combustible” es gratuito. 

17. 0 Suponga que construye un dispositiyo de dos maąuinas ter- 
micas y que la salida de energia de escape de una se suministra 
como la energia de entrada para la segunda. Se dice que las 
dos maąuinas funcionan en serie. Sean ą y c 2 las representa- 
ciones de las eficiencias de las dos maąuinas. a) La eficiencia 
global del dispositiyo de dos maąuinas se define como la salida 
de trabajo total diyidida entre la energia que se pone en la 
primera maąuina por calor. Demuestre que la eficiencia global 
se conoce por 

e = e\ + e% — 

b) śQue pasaria si? Suponga que las dos maąuinas son maąui- 
nas de Carnot. La maąuina 1 funciona entre las temperaturas 


T h y 7). El gas en la maąuina 2 yaria en temperatura entre 7) y 
T c En terminos de las temperaturas, £cual es la eficiencia de la 
combinación de maąuinas? £A partir del uso de dos maąuinas 
resulta una mejoria en la eficiencia neta en lugar de usar solo 
una? c) iQue valor de la temperatura intermedia 7j- resulta en 
que cada una de las dos maąuinas en serie realice igual traba- 
jo? d) iQue yalor de 7) resulta en cada una de las dos maąuinas 
en serie que tienen la misma eficiencia? 

0 Una estación para generar energia electrica se diseńa para 
dar una potencia de salida electrica de 1.40 MW eon el uso 
de una turbina a dos tercios de la eficiencia de una maąuina 
de Carnot. La descarga de energia se transfiere por calor a una 
torre de enfriamiento a 1 10°C. a) Encuentre la rapidez de des- 
carga de energia por calor, como función de la temperatura 
de combustión T h . Si el hogar se modifica para funcionar mas 
caliente eon el uso de tecnologia de combustión mas ayanzada, 
jcómo cambia la cantidad de energia que se descarga? b) En- 
cuentre la potencia de descarga para T h = 800°C. c) Encuentre 
el yalor de T h para el que la potencia de escape solo seria la 
mitacl del inciso b). d) Encuentre el yalor de T h para el que 
la potencia de descarga seria un cuarto del inciso b) . 

19. ^Cual es el coeficiente de realización de un refrigerador que 
funciona eon eficiencia de Carnot entre las temperaturas 
— 3.00°Cy +27.0°C? 

20. En el punto A en un ciclo de Carnot, 2.34 moles de un gas 
ideał monoatómico tienen una presión de 1 400 kPa, un volu- 
men de 10.0 L y una temperatura de 720 K. El gas se expande 
isotermicamente al punto By luego se expande adiabaticamen- 
te al punto C, donde su yolumen es 24.0 L. Una compresión 
isotermica lo lleva al punto D, donde su yolumen es 15.0 L. 
Un proceso adiabatico regresa el gas al punto A. a) Determine 
todas las presiones, yolumenes y temperaturas desconocidas 
conforme llena la siguiente tabla: 



P 

V 

T 

A 

1 400 kPa 

10.0 L 

720 K 

B 




C 


24.0 L 


D 


15.0 L 



b) Encuentre la energia que se agrega por calor, el trabajo 
realizado por la maąuina y el cambio en energia interna para 
cada uno de los pasos A— » B, 7!— » C, C— >Dyi)— > A. c) Calcule 
la eficiencia W ncm / \ Q t \. Demuestre que es igual a 1 — T c /T A ,\z. 
eficiencia de Carnot. 

21. Un refrigerador ideał o una bomba de calor ideał es equiva- 
lente a una maąuina de Carnot que funciona en reyersa. Esto 
es: energia | £3 t .| que se admite de un depósito frio y energia | Q k \ 
que se rechaza a un depósito caliente. a) Demuestre que el tra- 
bajo que se debe suministrar para que funcione el refrigerador 
o bomba de calor es 



b) Demuestre que el coeficiente de realización del refrigera- 
dor ideał es 



22. <{Cual es el maximo coeficiente de realización posible de una 
bomba de calor que toma energia del exterior a — 3.00°C den- 
tro de una casa a 22.0°C? Nota: El trabajo realizado para que 
funcione la bomba de calor tambien esta disponible para ca- 
lentar la casa. 
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23 . ^Cuanto trabajo requiere un refrigerador de Carnot ideał, para 
remoyer 1.00 J de energia de helio liąuido a 4.00 Ky disipar 
esta energia a la temperatura de una habitación (293 K)? 

24. La bomba de calor que se muestra en la figura P22.24 es en 
esencia un acondicionador de aire instalado hacia atras. Extrae 
energia del aire exterior mas frio y lo deposita en una habita- 
ción mas caliente. Suponga que la relación de la energia real 
que entra a la habitación respecto al trabajo realizado por el 
motor del dispositiyo es 10.0% de la relación maxima teórica. 
Determine la energia que entra a la habitación por joule de 
trabajo realizado por el motor, dado que la temperatura inte- 
rior es 20.0°C y la temperatura exterior es — 5.00°C. 



25. Un congelador ideał (Carnot) en una cocina tiene una tem- 
peratura constante de 260 K, mientras que el aire en la cocina 
tiene una temperatura constante de 300 K. Suponga que el 
aislamiento para el congelador no es perfecto y conduce ener- 
gia al congelador en una cantidad de 0.150 W. Determine la 
potencia promeclio requerida para que el motor del congela- 
dor mantenga la temperatura constante en el congelador. 

26. Si una maquina termica de Carnot eon 35.0% de eficiencia 
(figura 22.2) funciona en reversa de modo que forma un refri- 
gerador (figura 22.4), ^cual seria el coeficiente de realización 
de este refrigerador? 

Sección 22.5 Motores de gasolina y diesel 

27 . En el eilindro de un motor de automóyil, enseguida de la com- 
bustión, el gas se confina en un yolumen de 50.0 cm 3 y tiene 
una presión inicial de 3.00 X 10 6 Pa. El pistón se mueve hacia 
afuera a un yolumen finał de 300 cm 3 y el gas se expande sin 
perdida de energia por calor. a) Si y = 1.40 para el gas, £cual 
es la presión finał? b) ;Cuanto trabajo realiza el gas al expan- 
dirse? 

28. La relación de compresión de un ciclo de Otto, como se mues- 
tra en la figura 22.12, es V A /V E = 8.00. Al comienzo A del pro- 
ceso de compresión, 500 cm 3 de gas estan a 100 kPa y 20.0°C. 
Al comienzo de la expansión adiabatica, la temperatura es 
T c = 750°C. Modele el fluido de trabajo como un gas ideał eon 
£ int = nC v T = 2.50 nRT y y = 1.40. a) Llene esta tabla para 
seguir los estados del gas: 



T (K) 

P (kPa) 

V (cm 3 ) 

(J) 

A 

293 

100 

500 


B 

C 

1 023 




D 

A 


b) Llene esta tabla para seguir los procesos: 

Q (entrada) W (salida) AZi im 

A — » 

B -> C 
C^D 
D—> A 
ABCDA 

c) Identifique la entrada de energia | Q t \ , la descarga de ener- 
gia | Q e | y el trabajo neto de salida W mią . d) Calcule la eficiencia 
termica. e) Encuentre el numero de reyoluciones por minuto 
del cigiieńal requeridos para que un motor de un eilindro 
tenga una potencia de salida de 1.00 kW = 1.34 hp. Nota: El 
ciclo termodinamico inyolucra cuatro tiempos de pistón. 

29 . Un motor de gasolina tiene una relación de compresión de 
6.00 y usa un gas para el que y — 1.40. a) ^Cual es la eficien- 
cia del motor si funciona en un ciclo idealizado de Otto? 
b) śQue pasana si? Si la eficiencia real es de 15.0%, ;que frac- 
ción del combustible se desperdicia como resultado de fric- 
ción y perdidas de energia por calor que se podrian eyitar 
en un motor reyersible? Suponga combustión completa de la 
mezcla aire-combustible. 

Sección 22.6 Entropia 

30 . Una charola de hielo contiene 500 g de agua liquida a 0°C. 
Calcule el cambio de entropia del agua conforme se congela 
lenta y completamente a 0°C. 

31 Una muestra que consiste en una masa m de una sustancia eon 
calor especifico c se calienta de la temperatura 7) a la tempe- 
ratura Tf Imagine que por calor absorbe energia de depósitos 
a temperaturas incrementalmente mayores T t + 5, Tj + 25, 
T : +35, ... , Tf Compruebe que el cambio de entropia de la 
muestra se conoce por mc ln ( 7j/ TJ . 

32 . • Para hacer mermelada de frambuesa se combinan 900 g de 
jugo de frambuesa eon 930 g de azucar. La mezcla comienza 
a temperatura ambiente, 23.0°C, y lentamente se calienta en 
una estufa hasta que alcanza 220°F. Luego se yierte en frascos 
calientes y se le permite enfriarse. Suponga que el jugo tiene 
el mismo calor especifico que el agua. El calor especifico de 
la sacarosa es 0.299 cal/g ■ °C. Considere el proceso de ca- 
lentamiento. a) ^Cual de los siguientes terminos describe este 
proceso: adiabatico, isobarico, isotermico, isoyolumetrico, ci- 
elico, reyersible, isentrópico? Explique su respuesta. b) ^Cuan- 
ta energia absorbe la mezcla? c) ^Cual es el cambio minimo de 
entropia de la mermelada, mientras se calienta? Puede usar el 
resultado del problema 31. 

33. Calcule el cambio en entropia de 250 g de agua calentada 
lentamente de 20.0°C a 80.0°C. Puede usar el resultado del 
problema 3 1 . 

Sección 22.7 Cambios de entropia en procesos irreversibles 

34. La temperatura en la superficie del Sol es aproximadamente 
5 700 Ky la temperatura en la superficie de la Tierra es cerca 
de 290 K ćQue cambio de entropia se presenta cuando 1 000J de 
energia se transfieren por radiación del Sol a la Tierra? 

35. Un automóyil de 1 500 kg se mueve a 20.0 m/s. El conductor 
frena hasta detenerse. Los frenos se enfrian a la temperatura 
del aire circundante, que es casi constante en 20.0°C. ^Cual 
es el cambio de entropia total? Puede usar el resultado del 
problema 3 1 . 
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36. Calcule el aumento en entropia del Universo cuando agrega 
20.0 g de crema a 5.00°C a 200 g de cafe a 60.0°C. Suponga 
que los calores especificos de la crema y el cafe son de 
4.20 J/g ■ °C. Puede usar el resultado del problema 31. 

37. .'Tndiyidualmenbte, que tan rapido hace que aumente la entro- 
pia del Universo justo ahora? Calcule un orden de magnitud, 
establezca que cantidades toma como datos y los yalores que 
mide o estirna para ellos. 

38. Una herradura de hierro de 1.00 kg se lleva de una forja a 
900°C y se deja caer en 4.00 kg de agua a 10.0°C. Si supone 
que se pierde energia por calor a los alrededores, determine 
el cambio en entropia total del sistema herradura-mas agua. 
Puede usar el resultado del problema 31. 

39. Una muestra de 1.00 mol de gas H 2 se coloca en el lado izquier- 
do del contenedor que se muestra en la figura P22.39, que 
tiene yolumenes iguales izquierdo y derecho. El lado derecho 
esta vacio. Cuando la valvula se abre, el gas circula hacia el lado 
derecho. ^Cual es el cambio en entropia total del gas? ;Cam- 
bia la temperatura del gas? Suponga que el contenedor es tan 
grandę que el hidrógeno se comporta como un gas ideał. 



40. Un recipiente de 2.00 L tiene un separador al centro que lo di- 
vide en dos partes iguales, como se muestra en la figura P22.40. 
El lado izquierdo contiene gas H 2 y el lado derecho contiene 
gas 0 2 . Ambos gases estan a temperatura ambiente y a presión 
atmosferica. Se retira el separador y se permite que los gases 
se mezclen. ^Cual es el aumento en entropia del sistema? 



Sección 22.8 Entropia de escala microscópica 

41. Si lanza dos dados, £cual es el numero total de formas en las 
que puede obtener a) un 12? b) ^Un 7? 

42. Prepare una tabla como la tabla 22.1 para los siguientes acon- 
tecimientos. Lanza simultaneamente cuatro monedas al aire 
y registra los resultados de sus lanzamientos en terminos del 
niimero de aguila y sol que resulten. Por ejemplo, AASA y 
ASAA son dos posibles formas en las que se pueden lograr tres 
aguilas y un sol. a) A partir de su tabla, ^cual es el resultado 
mas probable registrado para un lanzamiento? En terminos de 
entropia, b) ^cual es el macroestado mas ordenado y c) cual es 
el mas desordenado? 

43. Repita el procedimiento para construir la tabla 22.1 a) para el 
caso en el que saca tres canicas de su bolsa en lugar de cuatro 
y b) para el caso en el que saca cinco en lugar de cuatro. 


Problemas adicionales 

44. En las cataratas del Niagara cada segundo unos 5 000 m 3 de 
agua caen una distancia de 50.0 m. <:Cual es el aumento en 
entropia por segundo debido a la caida de agua? Suponga que 
la masa de los alrededores es tan grandę que su temperatura 
y la del agua permanecen casi constantes a 20.0°C. Tambien 
suponga una cantidad despreciable de agua que se evapora. 

45. 0 Un hogar esta a 750 K y la temperatura ambiente a 300 K. 
La eficiencia de una maquina de Carnot que hace 150 J de 
trabajo mientras transporta energia entre estos bańos de tem- 
peraturas constante es 60.0%. La maquina de Carnot debe 
tomar energia a 150 J/0.600 = 250 J del depósito caliente y 
colocar 100 J de energia por calor en el ambiente. Para seguir 
el razonamiento de Carnot, suponga que alguna otrą maquina 
termica S podria tener una eficiencia de 70.0%. a) Encuentre 
la entrada de energia y la salida de energia desperdiciada 
de la maquina S conforme consume 150 J de trabajo. b) Deje 
que la maquina S funcione como en el inciso a) y funcione la 
maquina de Carnot en reversa. Encuentre la energia total que el 
hogar genera a medida que ambas maquinas funcionan juntas 
y la energia total es transfericla al ambiente. Explique como los 
resultados demuestran que se viola el enunciado de Clausius 
de la segunda ley de la termodinamica. c) Encuentre la entra- 
da de energia y la salida de trabajo de la maquina S conforme 
saca energia de escape de 100 J. d) Deje que la maquina S 
funcione como en el inciso c) y aporte 150 J de su trabajo de 
salida para que funcione la maquina de Carnot en reversa. 
Encuentre la energia total que el hogar proporciona cuando 
ambas maquinas funcionan juntas, el trabajo total de salida 
y la energia total transferida al ambiente. Explique como los 
resultados demuestran que se yiola el enunciado de Kelyin- 
Planck de la segunda ley. Por lo tanto, la suposición acerca 
de la eficiencia de la maquina S debe ser falsa. e) Deje que las 
maquinas funcionen juntas a traves de un ciclo, como en el 
inciso d). Encuentre el cambio en entropia del Uniyerso. Ex- 
plique como el resultado demuestra que se yiola el enunciado 
de entropia de la segunda ley. 

46. Problema de repaso. Este problema complementa al proble- 
ma 24 del capitulo 10. En la operación de un motor de pis- 
tón de combustión interna de un solo cilindro, una carga de 
combustible explota para impulsar el pistón hacia afuera en 
el llamado tiempo de trabajo. Parte de su energia de salida 
se almacena en un yolante giratorio. Despues esta energia se 
usa para empujar el pistón hacia adentro para comprimir 
la siguiente carga de combustible y aire. En este proceso de 
compresión suponga que un yolumen original de 0.120 L 
de un gas ideał diatómico, a presión atmosferica, se comprime 
adiabaticamente a un octayo de su yolumen original. a) En- 
cuentre la entrada de trabajo que se requiere para comprimir 
el gas. b) Suponga que el yolante es un disco sólido de 5.10 
kg de masa y 8.50 cm de radio, que gira libremente sin fric- 
ción entre el tiempo de trabajo y el tiempo de compresión. 
^Cuan rapido debe girar el yolante inmediatamente despues 
del tiempo de trabajo? Esta situación representa la minima 
rapidez angular a la que el motor puede funcionar; no es el 
punto de ahogamiento. c) Cuando la operación del motor 
esta muy por arriba del punto de ahogamiento, suponga que 
el yolante pone 5.00% de su energia maxima para comprimir 
la siguiente carga de combustible y aire. Encuentre su rapidez 
angular maxima en este caso. 

47. Una casa pierde energia a traves de las paredes exteriores y 
el techo, eon una rapidez de 5 000 J/s = 5.00 kW cuando la 
temperatura interior es 22.0°C y la temperatura exterior es 
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— 5.00°C. a) Calcule la potencia electrica reąuerida para man- 
tener la temperatura interior a 22.0°C si la potencia electrica 
se usa en calefactores de resistencia electrica que convierten 
toda la energia transferida mediante transmisión electrica en 
energia interna, b) ;Que pasaria si? Calcule la potencia electri- 
ca reąuerida para mantener la temperatura interior a 22. CCC, 
si la potencia electrica se usa para impulsar un motor electrico 
que maneja el compresor de una bomba de calor que tiene un 
coeficiente de realización igual a 60.0% del valor del ciclo de 
Carnot. 

48. Una maąuina termica funciona entre dos depósitos a T 2 = 600 K 
y 7j = 350 K. Admite 1 000 J de energia del depósito de mayor 
temperatura y realiza 250 J de trabajo. Encuentre a) el cambio 
de entropia del Universo A5 c ,para este proceso y b) el trabajo 
W que podria realizar una maąuina de Carnot que opere entre 
estos dos depósitos. c) Demuestre que la diferencia entre las 
cantidades de trabajo realizados en las paites a) y b) es 7j AS V . 

49 . En 1816 Robert Stirling, un clerigo escoces, patentó el motor 
Stirling, que desde entonces encontró gran variedad de aplica- 
ciones. El combustible se ąuema externamente para calentar 
uno de los dos cilindros del motor. Una cantidad fija de gas 
inerte se mueve ciclicamente entre los cilindros y se expande 
en el caliente y se contrae en el frio. La figura P22.49 represen- 
ta un modelo de su ciclo termodinamico. Considere n moles 
de un gas ideał monoatómico que circula una vez por el ciclo, 
que consiste de dos procesos isotermicos a temperaturas 3 Tj y 
7j y dos procesos a volumen constante. Determine, en termi- 
nos de n, R y T v a) la energia neta transferida por calor al gas 
y b) la eficiencia del motor. Un motor Stirling es mas facil de 
fabricar que un motor de combustión interna o una turbina. 
Puede funcionar eon la ąuema de basura o eon la energia de 
la luz solar y no producir materiales de descarga. 

P Procesos 



50. 0 Un atleta, cuya masa es de 70.0 kg, bebe 16 onzas (453.6 
g) de agua fria. El agua esta a una temperatura de 35.0°F. a) 
Si ignora el cambio de temperatura del cuerpo que resulta 
de la ingesta del agua (de modo que el cuerpo se considera 
como un depósito siempre a 98.6°F) , encuentre el aumento en 
entropia de todo el sistema. b) <-Que pasaria si? Suponga que 
todo el cuerpo se enfria por la bebida y que el calor especifico 
promedio de una persona es igual al calor especifico del agua 
liąuida. Si ignora cualąuier otrą transferencia de energia por 
calor y cualąuier liberación de energia metabólica, encuentre 
la temperatura del atleta despues de que bebe el agua fria, 
dada una temperatura corporal inicial de 98.6°F. Bajo estas su- 
posiciones, ^cual es el aumento de entropia de todo el sistema? 
Establezca como se compara este resultado eon el que obtuvo 
en el inciso a) . 


Una planta de energia, que tiene eficiencia de Carnot, pro- 
duce 1 000 MW de energia electrica a partir de turbinas que 
admite vapor a 500 K y rechaza agua a 300 K en un rfo. La 
corriente del agua es 6.00 K mas caliente debido a la salida de 
la planta electrica. Determine la relación de flujo del rfo. 

Una planta electrica, que tiene eficiencia de Carnot, produce 
energia electrica 2P a partir de turbinas que admite energia de 
vapor a temperatura T h y descargan energia a temperatura T c 
a traves de un intercambiador de calor en un rfo. La corriente 
del agua es mas caliente en A T debido a la salida de la planta 
electrica. Determine la relación de flujo del rfo. 

53. Un laboratorio de biologia se mantiene a una temperatura 
constante de 7.00°C mediante un acondicionador de aire, que 
da salida al aire exterior. En un tipico dia caluroso de verano, 
la temperatura exterior es de 27.0°C y la unidad de acondicio- 
namiento de aire emite energia al exterior en una cantidad 
de 10.0 kW. Modele la unidad que tiene un coeficiente de 
realización igual a 40.0% del coeficiente de realización de un 
dispositivo ideał de Carnot, a) jCon que rapidez el acondi- 
cionador de aire retira energia del laboratorio? b) Calcule la 
potencia reąuerida para la entrada de trabajo. c) Encuentre el 
cambio en entropia que produce el acondicionador de aire en 
1 .00 h. d) ;Que pasaria si? La temperatura exterior aumenta a 
32.0°C. Encuentre el cambio fraccionario en el coeficiente de 
realización del acondicionador de aire. 

54. 0 Una muestra de 1.00 mol de un gas ideał monoatómico se 
lleva a traves del ciclo que se muestra en la figura P22.54. El 
proceso A — » ii es una expansión isotermica reversible. Calcule: 
a) el trabajo neto realizado por el gas, b) la energia agregada 
al gas por calor, c) la energia expulsada del gas por calor y d) 
la eficiencia del ciclo. e) Explique como se compara la eficien- 
cia eon la de una maąuina de Carnot que funciona entre los 
mismos extremos de temperatura. 

P (atm) 



55 . 0 Una muestra de 1.00 mol de un gas ideał monoatómico 
se lleva a traves del ciclo que se muestra en la figura P22.55. 



Figura P22.55 


2 = intermedio; 3 = desafiante; 


= razonamiento simbólico; 0 = razonamiento cualitativo 



640 Capitulo 22 Maguinas termicas, entropia y segunda ley de la termodinamica 


En el punto A la presión, el yolumen y la temperatura son P„ 
Vjy T b respectivamente. En terminos de Ry T v encuentre a) 
la energia total que entra al sistema por calor por ciclo, b) la 
energia total que sale del sistema por calor por ciclo y c) 
la eficiencia de una maquina que opera en este ciclo. d) Ex- 
plique como se compara la eficiencia eon la de una maquina 
que funciona en un ciclo de Carnot entre los mismos extremos 
de temperatura. 

56. Una muestra que consiste de n rnoles de un gas ideał que se 
sornete a una expansión isobarica reversible desde el yolumen 
Vj hasta el yolumen 3Vj. Encuentre el cambio de entropia del 
gas al calcular // dQ/ T, donde dQ = nC P dT. 

57. 9 Un sistema que consiste de n moles de un gas ideał que se 
sornete a dos procesos reyersibles. Comienza eon presión i 3 , y 
yolumen V„ se expande isotermicamente y luego se contrae 
adiabaticamente para alcanzar un estado finał eon presión T\ 
y yolumen 3 V). a) Encuentre su cambio de entropia en el pro- 
ceso isotermico. (La entropia no cambia en el proceso adia- 
batico.) b) jQue pasarla si? Explique por que la respuesta al 
inciso a) debe ser la misma que la respuesta al problema 56. 

58. 9 Una muestra de 1.00 moles de un gas ideał se expande 
isotermicamente y duplica su yolumen. a) Demuestre que el 
trabajo que hace al expandirse es W miq = RT ln 2. b) Ya que la 
energia interna E^,. de un gas ideał depende exclusivamente 
de su temperatura, el cambio de energia interna es cero du- 
rante la expansión. Se sigue de la primera ley que la entrada 
de energia al gas por calor durante la expansión es igual a la 
salida de energia por trabajo. ^Este proceso tiene 100% de 
eficiencia al conyertir la entrada de energia por calor en salida 
de trabajo? ^Esta conyersión yiola la segunda ley? Explique sus 
respuestas. 

59. Un motor diesel idealizado funciona en un ciclo conocido como 
ciclo diesel estandar de aire , que se muestra en la figura P22.59. El 
combustible se rocla en el eilindro en el punto de maxima com- 
presión, B. La combustión se presenta durante la expansión 
B— > C, que se modela como un proceso isobarico. Demuestre 
que la eficiencia de un motor que funciona en este ciclo diesel 
idealizado es 


e = 1 


U To TĄ 

rV t c - tJ 



60. 9 Suponga que trabaja en una oficina de patentes y un inven- 
tor llega eon usted y le afirma que su maquina termica, que 
emplea agua como sustancia de trabajo, tiene una eficiencia 
termodinamica de 0.61. Le explica que funciona entre depósi- 
tos de energia a 4°C y 0°C. Es un dispositiyo muy complicado, 
eon muchos pistones, engranes y poleas, y el ciclo inyolucra con- 
gelación y fusión. ;Su afirmación de que e= 0.61 merece seria 
consideración? Explique su respuesta. 

61. 9 Suponga que 1.00 kg de agua a 10.0°C se mezcla eon 1.00 kg 
de agua a 30.0°C a presión constante. Cuando la mezcla llega 
al equilibrio, a) t-cual es la temperatura finał? b) Considere 
c P = 4.19 kj/kg ■ K para el agua y demuestre que la entropia 
del sistema aumenta en 


A S = 4.19 ln 


/ 293 \ f 293 \ 
V 283 A 303/ 


kJ/K 


Puede usar el resultado del problema 31. c) Verifique numeri- 
camente que A S > 0. d) ^E1 mezclado es un proceso irreyersi- 
ble? Explique como lo sabe. 

62. Una muestra de 1.00 mol de un gas ideał (y = 1.40) se lleva 
a trayes del ciclo de Carnot descrito en la figura 22.10. En el 
punto A la presión es 25.0 atm y la temperatura es 600 K. En 
el punto Cla presión es 1.00 atm y la temperatura es 400 K. 
a) Determine las presiones y yolumenes en los puntos A, B, Cy 
D. b) Calcule el trabajo neto realizado por ciclo. c) Determine 
la eficiencia de una maquina que funciona en este ciclo. 


Respuestas a las preguntas rapidas 


22.1 i), c). La ecuación 22.2 da este resultado directamente. ii), 
b). El trabajo representa un tercio de la energia de entrada. 
Los dos tercios restantes se deben expulsar al depósito frio. 

22.2 d) . El COP de 4.00 para la bomba de calor significa que usted 
recibe cuatro veces la energia que entra por transmisión elec- 
trica. Con cuatro yeces de energia por unidad de energia de 
electricidad, solo necesita un cuarto de electricidad. 

22.3 C, B, A. Aunque los tres motores funcionan sobre una dife- 
rencia de temperatura de 300 K, la eficiencia depende de la 
relación de temperaturas, no de la diferencia. 

22.4 a) Un microestado: todos dos. b) Seis microestados: trebol- 
diamante, trebol-corazón, trebol-espada, diamante-cora- 
zón, diamante-espada, corazón-espada. El macroestado de 
dos ases es mas probable que el de cuatro dos en el inciso a) 
porque hay seis yeces mas microestados para este macroesta- 
do particular en comparación con el macroestado de cuatro 
dos. Por lo tanto, en una mano de póquer, dos de una clase 
es menos yalioso que cuatro de una clase. 


22.5 a) . A partir de la primera ley de la termodinamica, para estos 
dos procesos reyersibles, Q r = AĘ nt — W. Durante el proceso 
de yolumen constante, W = 0, mientras que el trabajo W 
es distinto de cero y negatiyo durante la expansión a presión 
constante. Por lo tanto, Q, es mayor para el proceso de pre- 
sión constante, lo que conduce a un mayor yalor para el 
cambio en entropia. En terminos de entropia como desor- 
den, durante el proceso de presión constante, el gas se debe 
expandir. El aumento en yolumen resulta en mas formas de 
ubicar las moleculas del gas en un contenedor, lo que resulta 
en un mayor aumento en entropia. 

22.6 Falso. El factor determinantę para el cambio en entropia es 
Q r , no Q. Si el proceso adiabatico no es reyersible, el cambio 
en entropia no necesariamente es cero porque una trayecto- 
ria reyersible entre los mismos estados inicial y finał puede 
inyolucrar transferencia de energia por calor. 


2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbólico; 9 = razonamiento cualitatiyo 


TABLAA.1 

Factores de conversión 


Longitud 

m cm 

1 metro 1 10 2 

1 centimetro 10~ 2 1 

1 kilómetro 10 3 10 5 

1 pulgada 2.540 X 10~ 2 2.540 

1 pie 0.304 8 30.48 

1 milla 1 609 1.609 X 10 5 


km 

io ~ 3 

10~ 5 

1 

2.540 X 10- 5 
3.048 X 10- 4 
1.609 


P ul g 

39.37 
0.393 7 
3.937 X 10 4 

1 

12 

6.336 X 10 4 


pie 

3.281 

3.281 X 10~ 2 
3.281 X 10 3 
8.333 X 10- 2 

1 

5 280 


Masa 

kg 

1 kilogramo 1 

1 gramo 10~ 3 

1 sług 14.59 

1 unidad masa atómica 1.660 X 10~ 27 


g 

10 3 

1 

1.459 XI O 4 
1.660 X 10~ 24 


slu g 

6.852 X 10- 2 
6.852 X 10- 5 
1 

1.137 X 10~ 28 


u 

6.024 X 10 26 
6.024 X 10 23 
8.789 X 10 27 
1 


mi 

6.214 X 10- 4 
6.214 X 10- 6 
0.621 4 
1.578 X 10- 5 
1.894 X 10- 4 
1 


Nota : 1 ton metrica = 1 000 kg. 


Tiempo 


s 

min 

h 

dia 

ańo 

1 segundo 

1 

1.667 X 10- 2 

2.778 X 10~ 4 

1.157 X Kr 5 

3.169 X10~ 8 

1 minuto 

60 

1 

1.667 X 10- 2 

6.994 X Kr 4 

1.901 X 10- 6 

1 hora 

3 600 

60 

1 

4.167 X 10 2 

1.141 X 10- 4 

1 dia 

8.640 X 10 4 

1 440 

24 

1 

2.738 X 10- 5 

1 ańo 

3.156 X 10 7 

5.259 X 10 5 

8.766 X 10 3 

365.2 

1 


Rapidez 



m/s 

cm/s 

pie/s 

mi/h 

1 metro por segundo 

1 

10 2 

3.281 

2.237 

1 centimetro por segundo 

10- 2 

1 

3.281 X lO- 2 

2.237 X lO- 2 

1 pie por segundo 

0.304 8 

30.48 

1 

0.681 8 

1 milla por hora 

0.447 0 

44.70 

1.467 

1 


Nota : 1 mi/ min = 60 mi/h = 88 pie/ s. 





Fuerza 




N 

lb 

1 newton 

1 

0.224 8 

1 libra 

4.448 

1 


( continua ) 
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TABLA A.1 

Factores de conversión ( continuadón ) 


Energia, transferencia de energia 



J 

pie • lb 

eV 

1 joule 

i 

0.737 6 

6.242 X 10 18 

1 pie-libra 

1.356 

1 

8.464 X 10 18 

1 electrón volt 

1.602 X 1(T 19 

1.182 X 10~ 19 

1 

1 caloria 

4.186 

3.087 

2.613 X 10 19 

1 unidad termica britanica 

1.055 X 10 3 

7.779 x 10 2 

6.585 X 10 21 

1 kilowatt-hora 

3.600 X 10 6 

2.655 X 10 6 

2.247 X 10 25 


cal 

Btu 

kWh 

1 joule 

0.238 9 

9.481 X 10- 4 

2.778 x 10-’ 

1 pie-libra 

0.323 9 

1.285 X 10~ 3 

3.766 X 10- 7 

1 electrón volt 

3.827 X 10- 20 

1.519 X 10- 22 

4.450 x 10- 26 

1 caloria 

1 

3.968 X 10- 3 

1.163 X 10- 6 

1 unidad termica britanica 

2.520 X 10 2 

1 

2.930 X 10- 4 

1 kilowatt-hora 

8.601 X 10 5 

3.413 X 10 2 

1 

Presión 


Pa 

atm 


1 pascal 

1 

9.869 X 10~ 6 


1 atmosfera 

1.013 X 10 5 

1 


1 centimetro de mercurio 3 

1.333 X 10 3 

1.316 X 10- 2 


1 libra por pulgada cuadrada 

6.895 X 10 3 

6.805 X lO- 2 


1 libra por pie cuadrado 

47.88 

4.725 X 10- 4 



cm Hg 

lb/pulg 2 

lb/pie 2 

1 pascal 

7.501 X 10~ 4 

1.450 X 10 -4 

2.089 X 10~ 2 

1 atmosfera 

76 

14.70 

2.116X 10 3 

1 centimetro de mercurio 3 

1 

0.194 3 

27.85 

1 libra por pulgada cuadrada 

5.171 

1 

144 

1 libra por pie cuadrado 

3.591 X 10 -2 

6.944 X 10“ 3 

1 

a A 0°C y en una ubicación donde la aceleración dene su valor “estandar”, 9.806 65 m/s 2 . 



TABLA A.2 


Simbolos, dimensiones y unidades de cantidades fisicas 


Cantidad 

Simbolo 

comun 

Unidad 3 

Dimensiones b 

Unidades en terminos de 
unidades del SI base 

Aceleración 

a 

m/s 2 

L/T 2 

m/s 2 

Cantidad de sustancia 

n 

MOL 


mol 

Angulo 

0 , 4> 

radian (rad) 

1 


Aceleración angular 

a 

rad/s 2 

x - 2 

s- 2 

Frecuencia angular 

O) 

rad/s 

T 1 

s- 1 

Cantidad de movimiento angular 

L 

kg • m 2 / s 

ML 2 /T 

kg • m 2 /s 

Velocidad angular 

OJ 

rad/s 

T 1 

s- 1 

Area 

A 

m 2 

L 2 

m 2 

Numero atómico 

Z 




Capacitancia 

c 

farad (F) 

Q 2 T 2 /ML 2 

A 2 ■ s 4 /kg ■ m 2 

Carga 

q, Q, e 

coulomb (C) 

Q 

A-s 


( continua ) 


ApendiceA Tablas 


A-3 


TABLA A.2 

Simbolos, dimensiones y unidades de cantidades fisicas ( continuadón ) 


Densidad de carga 


Linea 

A 

C/m 

Q/L 

A • s/m 

Superficie 

cr 

C/m 2 

Q/L 2 

A ■ s/m 2 

Volumen 

p 

C/m 3 

Q/L 3 

A ■ s/m 3 

Conductividad 

cr 

1/flm 

Q 2 T/ML 3 

A 2 ■ s 3 /kg ■ nr 3 

Corriente 

i 

AMPERE 

Q/T 

A 

Densidad de corriente 

j 

A/m 2 

Q/TL 2 

A/m 2 

Densidad 

p 

kg/m 3 

M/L 3 

kg/m 3 

Constante dielectrica 

K 




Momento de dipolo electrico 

P 

C ■ m 

QL 

A ■ s ■ m 

Campo electrico 

E 

V/m 

ML/QT 2 

kg ■ m/A ■ s 3 

Flujo electrico 

$£ 

V- m 

ML 3 /QT 2 

kg - m 3 /A- s 3 

Fuerza electromotriz 

s 

volt (V) 

ML 2 /QT 2 

kg • m 2 /A • s 3 

Energia 

E, U, K 

joule (J) 

ML 2 /T 2 

kg ■ m 2 /s 2 

Entropia 

S 

J/K 

ml 2 /t 2 k 

kg ■ m 2 /s 2 ■ K 

Fuerza 

F 

newton (N) 

ML/T 2 

kg ■ m/ s 2 

Frecuencia 

/ 

hertz (FIz) 

T -i 

s- 1 

Calor 

a 

joule (J) 

ML 2 /T 2 

kg • m 2 /s 2 

Inductancia 

L 

henry (H) 

ML 2 /Q 2 

kg • m 2 /A 2 • s 2 

Longitud 

t, L 

METRO 

L 

m 

Desplazamiento 

Ax, Ar 




Distancia 

d, h 




Posición 

x, y, z, r 




Momento de dipolo magnetico 

A 

N-m/T 

QL 2 /T 

A • m 2 

Campo magnetico 

B 

tesla (T) ( = Wb/m 2 ) 

M/QT 

kg/A • s 2 

Flujo magnetico 


weber (Wb) 

ml 2 /qt 

kg ■ m 2 /A ■ s 2 

Masa 

m, M 

KILOGRAMO 

m 

k g 

Calor especifico molar 

C 

J/mol • K 


kg ■ m 2 /s 2 • mol ■ K 

Momento de inercia 

I 

kg ■ m 2 

ML 2 

kg • m 2 

Cantidad de movimiento 

P 

kg ■ m/s 

ML/T 

kg • m/ s 

Periodo 

T 

s 

T 

s 

Permeabilidad de espacio librę 

Po 

N/A 2 (= H/m) 

ML/Q 2 

kg • m/A 2 ■ s 2 

Permitividad del espacio librę 

e o 

C 2 /N ■ m 2 (= F/m) 

Q 2 T 2 /ML 3 

A 2 ■ s 4 /kg • m 3 

Potencial 

V 

volt (V) (=J/C) 

ML 2 / QT 2 

kg ■ m 2 /A ■ s 3 

Potencia 

S ? 

watt (W) (=J/s) 

ml 2 /t 3 

kg ■ m 2 / s 3 

Presión 

P 

pascal (Pa) (= N/m 2 ) 

M/LT 2 

kg/ m • s 2 

Resistencia 

R 

ohm (fl)(=V/A) 

ML 2 /Q 2 T 

kg • m 2 /A 2 • s 3 

Calor especifico 

c 

J/kg-K 

L 2 /T 2 K 

m 2 /s 2 ■ K 

Rapidez 

V 

m/s 

L/T 

m/s 

Temperatura 

T 

KET ,VTN 

K 

K 

Tiempo 

t 

SEGUNDO 

T 

s 

Momento de torsión 

T 

N -m 

ML 2 /T 2 

kg • m 2 /s 2 

Velocidad 

V 

m/s 

L/T 

m/s 

Volumen 

V 

m 

L 3 

m 3 

Longitud de onda 

A 

m 

L 

m 

Trabajo 

W 

joule (J) (= N -m) 

ML 2 /T 2 

kg ■ m 2 / s 2 

a Las unidades del SI base estan dadas en mayusculas. 




b Los simbolos M, L, T, Ky Qdenotan mass 

, longitud, tiempo, temperatura y carga, respectiyamente. 




Apendice B - Repaso matematico 


Este apendice en matematicas tiene la intención de ser un breve repaso de operaciones y 
metodos. Desde las primeras etapas de este curso usted debió estar familiarizado eon las 
tecnicas algebraicas basicas, la geometria analitica y la trigonometrfa. Las secciones acerca 
de calculo diferencial e integral son mas detalladas y se dedican a aquellos estudiantes que 
tengan dificultad para aplicar los conceptos del calculo a situaciones fisicas. 

B.1 Notación cientifica 

Muchas cantidades utilizadas por los cientificos eon frecuencia tienen valores o muy 
grandes o muy pequeńos. La rapidez de la luz, por ejemplo, es de aproximadamente 
300 000 000 m/ s, y la tinta requerida para hacer el punto sobre una i en este libro tiene 
una masa de aproximadamente 0.000 000 001 kg. Obviamente, es muy complicado leer, 
escribir y seguir la pista de tales numeros. Este problema se evita al usar un metodo que 
incorpora potencias del niimero 10: 

10 ° = 1 


10 1 = 

= 10 






10 2 = 

= 10 

X 

10 

= 

100 


10 3 = 

= 10 

X 

10 

X 

10 = 

1 000 

10 4 = 

= 10 

X 

10 

X 

10 X 

10 = 10 000 

10 5 = 

= 10 

X 

10 

X 

io x 

10 X 10 = 100 000 


y asi sucesivamente. El niimero de ceros corresponde a la potencia a la que se eleva el diez, 
llamado exponente de diez. Por ejemplo, la rapidez de la luz, 300 000 000 m/s, se puede 
expresar como 3.00 X 10 8 m/s. 

En este metodo, algunos numeros representativos menores que la unidad son los si- 
guientes: 


10” 1 
io- 2 
10~ 3 
10 4 
10~ 5 


10 01 


= 0.01 


= 0.001 


1 

10 X 10 
1 

10 X 10 X 10 

1_ 

10 X 10 X 10 X 10 

1 

10 X 10 X 10 X 10 X 10 


= 0.000 1 


= 0.000 01 


En estos casos, el niimero de lugares que el punto decimal esta a la izquierda del digito 1 
es igual al valor del exponente (negativo). Los numeros expresados como alguna poten- 
cia de diez, multiplicados por otro niimero entre uno y diez, estan en notación cientifica. 
Por ejemplo, la notación cientifica para 5 943 000 000 es 5.943 X 10 9 y para 0.000 083 2 
es 8.32 X 10~ 5 . 

Cuando se multiplican numeros expresados en notación cientifica, la siguiente regla 
generał es muy util: 

10" X 10'" = 10" + " (B.l) 

donde n y m pueden ser cualąuier numero (no necesariamente enteros). Por ejemplo, 
10 2 X 10 5 = 10 7 . La regla tambien se aplica si uno de los exponentes es negativo: 10 3 X 
10“ 8 = IO’ 5 . 


A-4 




B.2 


Algebra 


A-5 


Cuando se dividen numeros expresados en notación cientffica, observe que 


— = io" x ur m = 10" 

10 "' 


(B.2) 


Ejercicios 

Con ayuda de las reglas anteriores, verifique las respuestas de las siguientes ecuaciones: 

1. 86 400 = 8.64 X 10 4 

2. 9 816 762.5 = 9.816 762 5 X 10 6 

3. 0.000 000 039 8 = 3.98 X lO^ 8 

4. (4.0 X 10 8 ) (9.0 X 10 9 ) = 3.6 X 10 18 

5. (3.o x io 7 ) (6.o x nr 12 ) = 1.8 x io ~ 4 


(3 X 10 6 )(8 X 10~ 2 ) 

7. = 2 X 10~ 18 

(2 X 10 17 )(6 X 10 5 ) 

B.2 Algebra 

Algunas reglas basicas 

Cuando se realizan operaciones algebraicas, se aplican las leyes de la aritmedca. Los sim- 
bolos como x, y y z por lo generał se usan para representar cantidades no especificadas, 
llamadas incógnitas. 

Primero, considere la ecuación 


Si quiere resolver para x, divida (o muldplique) cada lado de la ecuación por el mismo 
factor sin destruir la igualdad. En este caso, si divide ambos lados entre 8, tiene 


A continuación considere la ecuación 

x + 2 = 8 

En este tipo de expresión se puede sumar o restar la misma cantidad de cada lado. Si resta 
2 de cada lado, obtiene 


8x= 32 


8x 32 
~ 8 ~ “ ~ 8 ~ 


x+2-2=8-2 


En generał, si x + a = b, por lo tanto x = b — a. 
Ahora considere la ecuación 



Si multiplica cada lado por 5, queda x sola en la izquierda y 45 a la derecha: 



x = 45 


En todos los casos, cualąuier operación que realice en el lado iząuierdo de la igualdad tambien la 
debe realizar en el lado derecho. 
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Debe recordar las siguientes reglas para multiplicar, dividir, sumar y restar fracciones, 
donde a, b, cy d son cuatro numeros: 


Regla 


Ejemplo 


Multiplicar 




_ 8 _ 

15 


Dividir 


i a /b) ad, 
( ej d) bc 


2/3 _ (2)(5) _ 10 
4/5 “ (4) (3) ~ 12 


_ a c ad ± bc 

Sumar — ± — = 

b d bd 


2 _ 4 = (2) (5) - (4) (3) = __2_ 

3 5 (3)(5) 15 


TABLA B.1 


Ejercicios 

En los siguientes ejercicios resuelva para x. 

Respuestas 


1. a = 


1 


1 — a 


1 + x 

2. 3x - 5 = 13 

3. ax — 5 = bx + 2 

5 3 

4. 


x = 6 


a — b 

11 


2x + 6 4x + 8 7 

Potencias 

Cuando multipliąue potencias de una cantidad conocida x, apliąue las siguientes reglas: 

X n x m =x n+m (B.3) 

Por ejemplo, x 2 x 4 = x 2+4 = x 6 . 


Cuando divida potencias de una cantidad conocida, la regla es 


.. n 


X _ *.» 
— — X 
„„ m 
X 

— m 


(B.4) 


Por ejemplo, x 8 / x 2 = x 8 2 = x 6 . 

Una potencia que es fracción, como corresponde a una rafz del modo siguiente: 


^ = Sfx 


(B.5) 


Por ejemplo, 4^ 3 = \/4 = 1.587 4. (Para tales calculos es titil una calculadora cientifica.) 
Por ultimo, cualąuier cantidad x” elevada a la potencia m es 


Reglas de exponentes 


( „„ n\ m „„ / 

(X ) — X 

La tabla B.l resume las reglas de exponentes. 

Ejercicios 


(B.6) 


x° = 1 



X 1 = X 

Verifique las siguientes ecuaciones: 

X n X m = x n+m 

1. 

3 2 X 3 3 = 243 

x n 1 x m x n ~ m 

2. 

^5^_g ^_3 

H 

II 

3. 

1 0 / 5 yl5 

<Ar / A> 

(. x n ) m = x nm 

4. 

51/ 3 = 1 709 976 (Use su calculadora) 


5. 6O 1 / 4 = 2.783 158 (Use su calculadora) 

6. (x 4 ) 3 = X 12 
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Factorización 

Las siguientes son algunas fórmulas utiles para factorizar una ecuación: 
ax + ay + az = a(x + 31 + 2 ) factor comun 

a 2 + 2 ab + b 2 = (a + b) 2 cuadrado perfecto 

a 2 — b 2 = (a + b){a— b) diferencia de cuadrados 

Ecuaciones cuadraticas 

La forma generał de una ecuación cuadratica es 

ax 2 + bx + c = 0 


(B.7) 


donde x es la cantidad desconocida y a, by c son factores numericos conocidos como 
coeficientes de la ecuación. Esta ecuación tiene dos raices, conocidas por 


I b ± Vb 2 - 4 ac 


2 a 


(B.8) 


Si b 1 > 4 ac, las raices son reales. 


EJEMPLO B.l 


La ecuación 3 ? + 5x + 4 = 0 tiene las siguientes raices que corresponden a los dos signos del termino raiz cuadrada: 

-5 ± V5 2 - (4) (1) (4) -5 ± V9 -5 ± 3 


2(1) 

-5 + 3 


= -1 


2 

-5-3 


= -4 


2 2 

donde x+ se refiere a la raiz correspondiente al signo positivo y se refiere a la raiz que corresponde al signo negativo. 


Ejercicios 

Resuelva las siguientes ecuaciones cuadraticas: 

Respuestas 

1. x 2 + 2x — 3 = 0 x + = 1 x_ = —3 

2. 2x 2 — 5x + 2 = 0 x + = 2 x =5 

3. 2x 2 — 4x — 9 = 0 x + = 1 + V22/2 *_ = 1 - V22/2 

Ecuaciones lineales 

Una ecuación lineal tiene la forma generał 

y = mx + b (B.9) 

donde my b son constantes. A esta ecuación se le conoce como lineal porque la grafica de y 
en función de xes una linea recta, como se muestra en la figura B.L La constante b, llamada 
ordenada al origen, representa el valor de y en el que la linea recta interseca el eje y. 
La constante m es igual a la pendiente de la linea recta. Si dos puntos cualesquiera en la 
linea recta se especifican mediante las coordenadas (y , y, ) y (»,, y< ż ) , como en la figura 
B.l, la pendiente de la linea recta se expresa como 

^2 A y 

Pendiente = = — (B.10) 

^2 “ x i 

Notę que my b pueden tener valores positivos o negativos. Si m > 0, la linea recta tiene 
una pendiente positiva, como en la figura B.l. Si m < 0, la linea recta tiene una pendiente 
negativa. En la figura B.l, tan to m como &son positivos. En la figura B.2 se muestran otras 
tres posibles situaciones. 



Figura B.l Linea recta graficada 
sobre un sistema coordenado 
xy. La pendiente de la linea es la 
proporción de Ay a Ax. 



Figura B.2 La linea cafe tiene 
una pendiente positiva y una 
ordenada al origen negativa. La 
linea azul tiene una pendiente 
negativa y una ordenada al origen 
positiva. La linea verde tiene 
una pendiente negativa y una 
ordenada al origen negativa. 
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Ejercicios 

1. Dibuje las graficas de las siguientes lmeas rectas: a) y = 5x + 3 b) y = — 2x + 4 
c) y = — 3x — 6. 

2. Encuentre las pendientes de las lmeas rectas descritas en el ejercicio 1. 

Respuestas a) 5, b) —2, c) —3. 

3. Encuentre las pendientes de las lmeas rectas que pasan por los siguientes conjuntos 
de puntos: a) (0, —4) y (4, 2), b) (0, 0) y (2, -5) c) (-5, 2) y (4, -2). 

Respuestas a) §, b) — |, c) — f. 

Resolución de ecuaciones lineales simultaneas 

Considere la ecuación 3x + by = 15, que tiene dos incógnitas, xy y. Tal ecuación no tiene 
una solución unica. Por ejemplo (x = 0, y = 3), (x = 5, y = 0) y (x= 2, y = |) son todas 
soluciones a esta ecuación. 

Si un problema tiene dos incógnitas, una solución unica solo es posible si se tienen 
dos ecuaciones. En generał, si un problema tiene n incógnitas, su solución requiere n 
ecuaciones. Para resolver dos ecuaciones simultaneas que involucran dos incógnitas, x y 
y, resuelva una de las ecuaciones para x en terminos de y y sustituya esta expresión en la 
otrą ecuación. 


EJEMPLO B.2 


Resuelva las dos ecuaciones simultaneas 

1) 5x + y = — 8 

2) 2x - 2y = 4 

Solución De la ecuación 2), x = y + 2. La sustitución de esta ecuación en la ecuación 1) produce 

5 (y + 2) + y = ^8 
6 y= -18 

y = —3 
x = y + 2 = — 1 

Solución alternativa Multiplique cada termino en la ecuación 1) por el factor 2 y sumę el resultado a la ecuación 2): 

10x +2 y = — 16 
2x — 2y = 4 
12x = -12 

x = — 1 

y = x — 2 = —3 


y 



Figura B.3 Solución grafica para 
dos ecuaciones lineales. 


Dos ecuaciones lineales que contienen dos incógnitas tambien se pueden resolver me- 
diante un metodo grafico. Si las lmeas rectas que corresponden a las dos ecuaciones se 
grafican en un sistema coordenado convencional, la intersección de las dos lineas repre- 
senta la solución. Por ejemplo, considere las dos ecuaciones 

x — y = 2 

x — 2y = — 1 

Estas ecuaciones se grafican en la figura B.3. La intersección de las dos lineas tiene las 
coordenadas x = 5 y y = 3, que representan la solución a las ecuaciones. Debe comprobar 
esta solución mediante la tecnica analitica explicada anteriormente. 
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Ejercicios 

Resuelva los siguientes pares de ecuaciones simultaneas que involucran dos incógnitas: 

Respuestas 

1 . x + y = 8 *=5,31=3 

* — y = 2 

2. 98-T=10a T= 65, a = 3.27 
T - 49 = ba 

3. 6x + 2y=6 x=2,y=~3 

8x - 4 y = 28 


Logaritmos 

Suponga que una canddad x se expresa como una potencia de alguna cantidad a: 

x = a y (B.ll) 


El numero a se llama numero base. El logaritmo de * respecto a la base a es igual al expo- 
nente al que se debe elevar la base para sadsfacer la expresión x = 

y = log a X (B.12) 

A la inyersa, el antilogaritmo de y es el numero x: 

x = antilog„ y (B.13) 


En la practica, las dos bases usadas eon mas frecuencia son la base 10, llamada base de 
logaritmo comun, y la base e = 2.718 282, llamada constante de Euler o base de logaritmo 
natural. Cuando se usan logaritmos comunes: 


II 

o - 

2? 

0 

H 

(0 x = 10 v ) 

(B.14) 

Cuando se usan logaritmos naturales: 



y = ln * 

(0 x = e y ) 

(B.15) 


Por ejemplo, log 10 52 = 1.716, de modo que antilog 10 1.716 = 10 1716 = 52. Del mismo 
modo, ln 52 = 3.951, de modo que antiln 3.951 = Z 951 = 52. 

En generał, notę que puede convertir entre base 10 y base e eon la igualdad 

ln x = (2.302 585) log 10 * (B.16) 


Por ultimo, las siguientes son algunas propiedades utiles de los logaritmos: 


log(ró) = 
log (a/b) = 
log («") = 

ln e = 1 

lne“=fl 


log a + log b 
log a — log b 
n log a 


• cualquier base 



= — ln a 


B.3 Geometria 

La distancia d entre dos puntos que tienen coordenadas (x b p ) y (»,. y 2 ) es 


d = V (* 2 - *i ) 2 + (y 2 ~ yi ) 2 


(B.17) 
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Figura B.4 Los angulos son 
iguales porque sus lados son 
perpendiculares. 



Figura B.5 El angulo 6 en radianes 
es el cociente de la longitud del 
arco s al radio r del circulo. 


TABLA B.2 

Información util para geometria 

Forma Area o yolumen Forma Area o yolumen 


w 


Area = Łw 


Rectangulo 



b 

Triangulo 



Esfera 


Area superficial = 477T 2 


Yolumen = 


477T 3 

3 



Cilindro 


Superficie lateral 
area = 2 77 t€ 
Yolumen = 7 rr 2 € 



€ 


Caja rectangular 


Area superficial = 
2 {ih+ tw + hw) 
Yolumen = twh 



Figura B.6 Una lrnea recta eon 
una pendiente m y una ordenada 
al origen b. 


y 



Figura B.7 Una elipse eon semi- 
eje mayor ay semieje menor b. 


y 



Figura B.8 Una parabola eon su 
vertice en y = b. 


y 



Dos angulos son iguales si sus lados son perpendiculares, lado derecho eon lado de- 
recho y lado iząuierdo eon lado izquierdo. Por ejemplo, los dos angulos marcados 0 en 
la figura B.4 son iguales debido a la perpendicularidad de los lados de los angulos. Para 
distinguir los lados izquierdo y derecho de un angulo, imagine estar de pie en el vertice 
del angulo y de frente al angulo. 

Medida radian: La longitud de arco s de un arco circular (figura B.5) es proporcional 
al radio r para un valor fijo de 6 (en radianes): 

s = r 0 

s < B - 18 > 

e = - 

r 

La tabla B.2 da las areas y volumenes para varias formas geometricas usadas por todo 
el texto. 

La ecuación de una linea recta (figura B.6) es 

y = mx + b (B.19) 


donde b es la ordenada al origen y m la pendiente de la lfnea. 

La ecuación de un circulo de radio R eon centro en el origen es 

x 2 + y 2 = R 2 

La ecuación de una elipse que tiene el origen en su centro (figura B.7) es 


(B.20) 


^ + U|i 

2 b 2 


a 


(B.21) 


donde a es la longitud del eje semimayor (el mas largo) y b es la longitud del eje semime- 
nor (el mas corto). 

La ecuación de una parabola cuyo vertice esta en y=b (figura B.8) es 

y=ax 2 +b (B.22) 

La ecuación de una hiperbola rectangular (figura B.9) es 

xy = constante (B.23) 


B.4 Trigonometria 

La parte de las matematicas en función de las propiedades especiales del triangulo recto se 
llama trigonometria. Por definición, un triangulo rectangulo es un triangulo que contiene 
un angulo de 90°. Considere el triangulo rectangulo que se muestra en la figura B.10, donde 
el lado a es opuesto al angulo 9, el lado b es adyacente al angulo Oy cl lado c es la hipotenusa 


Figura B.9 Una hiperbola. 








B.4 Trigonometria 
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del triangulo. Las tres funciones trigonometricas basicas definidas por tal triangulo son 
el seno (sen) , el coseno (cos) y la tangente (tan) . En terminos del angulo 0, estas funciones 
se definen del modo siguiente: 

lado opuesto a 0 a 

sen 0 = — = - (B.24) 

hipotenusa c 

lado adyacente ad /, 

cos 9 = = - (B.25) 

hipotenusa c 

lado opuesto ad a 

tan 0 = — -i = - (B.26) 

lado adyacente ad b 

El teorema de Pitagoras proporciona la siguiente relación entre los lados de un trian- 
gulo recto: 

c 2 = a 2 + b 2 (B.27) 

A partir de las definiciones anteriores y del teorema de Pitagoras se sigue que 

sen 2 0 + cos 2 0 = 1 


a = lado opuesto 
b = lado adyacente 
c = hipotenusa 



Figura B. 10 Un triangulo 
rectangulo, que se usa para 
defmir las funciones basicas de la 
trigonometria. 


tan 0 = 


sen 0 
cos 0 


Las funciones cosecante, secante y cotangente se definen como 


esc 0 = 


1 


sec 0 = 


1 


cot 0 = 


1 


sen 0 cos 0 tan 0 

Las siguientes relaciones se deducen directamente del triangulo rectangulo que se muestra 
en la figura B.10: 

sen 0 = cos (90° — 0) 
cos 0 = sen (90° — 0 ) 
cot 0 = tan (90° — 0 ) 

Algunas propiedades de las funciones trigonometricas son las siguientes: 

sen ( — 0) = — sen 0 
cos ( — 0) = cos 0 
tan (—0) = ~ tan 0 

Las relaciones que siguen son aplicables a cualquier triangulo, como se muestra en la figura 
B.ll: 


a + /3 + y = 180° 


Ley de cosenos < 


a 1 = b l + c l — 26ccos a 
b 2 = a 2 + c 2 — 2accos fi 
c 2 = a 2 + b 2 - 2abcos y 


Ley de senos 


sen a sen fi sen y 
La tabla B.3 (pagina A-12) menciona algunas identidades trigonometricas litiles. 



Figura B.1 1 Un triangulo 
arbitrario no rectangulo. 


EJEMPLO B.3 


Considere el triangulo rectangulo de la figura B.12 en el que a = 2.00, b = 5.00 y ces 
desconocido. A partir del teorema de Pitagoras se tiene 

c 2 = a 2 + b 2 = 2.00 2 + 5.00 2 = 4.00 + 25.0 = 29.0 



c — V294) 


5.39 


b = 5.00 

Figura B.12 (Ejemplo B.3) 
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Para encontrar el angulo 0, notę que 

a 2.00 

tan 8 = — = = 0.400 

b 5.00 

Con una calculadora se encuentra que 

8 = tan -1 (0.400) = 21.8° 

donde tan -1 (0.400) es la notación para “angulo cuya tangente es 0.400”, que a veces se escribe como arctan (0.400). 


TABLA B.3 

Algunas identidades trigonometricas 

sen 2 8 + cos 2 8=1 

sec 2 8=1+ tan 2 8 


sen 28 = 2 sen 8 cos 8 


cos 28 = cos 2 8 — sen 2 8 


tan 28 = 


2 tan 8 
1 - tan 2 8 


esc 2 8=1+ cot 2 8 

Q 

sen 2 — = |(1 — cos 8) 

Q 

cos 2 — = 5(1 + cos 8) 
„ 0 

1 — cos 8=2 sen' — 

8 1 1 — cos 8 

tan = a / 

2 V 1 + cos 8 


sen (A ± fi) = sen A cos B ± cos A sen B 
cos (A ± B) = cos A cos fi + senAsenfi 
senA ± sen fi = 2 sen [5 (A ± fi)] cos [5 (A + fi)] 
cos A + cos fi = 2 cos [j(A + fi)] cos [|(A — fi)] 
cos A — cos fi = 2 sen [j(A + fi)] sen [5 (fi — A)] 



Figura B.13 (Ejercicio 1) 


Ejercicios 

1. En la figura B.13, identifique a) el lado opuesto a 6, b) el lado adyacente a (b v luego 
encuentre c) cos 6, d) sen <f> y e) tan <fi. 

Respuestas a) 3, b) 3, c)g, d)|, e)|. 

2. En cierto triangulo rectangulo, los dos lados que son mutuamente perpendiculares 
miden 5.00 m y 7.00 m. ,;Cual es la longitud del tercer lado? 

Respuesta 8.60 m. 

3. Un triangulo rectangulo tiene una hipotenusa de 3.00 m de largo y uno de sus angu- 
los 30°. a) ;Cual es la longitud del lado opuesto al angulo de 30°? b) jCual es el lado 
adyacente al angulo de 30°? 

Respuestas a) 1.5 m, b) 2.6 m. 


B.5 Series de expansión 

n n(n — 1) 

(a + b) n = a n + — a n - 1 b + — a^b 2 + — 

n(n— 1) 

(1 + x) n = 1 + nx + 


2 ! 


2 


B.6 Calculo diferencial 
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x 2 x 3 


/=1 + x + _ + _ 


ln (1 ± x) = ± x — 2 ± lx s — 


3 5 

senx = x~^ + ^~ 


COS X = 1 1 

2! 4! 


tan x = x H 

3 


2x 5 

15 


i i 77 

M < % 


x en radianes 


Para x« 1, se pueden usar las siguientes aproximaciones. 

(1 + x) n = 1 + nx sen x~x 
e 1 ~ 1 + x cos x ~ 1 

ln ( 1 ± x) ~ ± x tan x~x 


B.6 Calculo diferencial 

En diferentes ramas de la ciencia, a veces, es necesario usar las herramientas basicas del 
calculo, inventadas por Newton, para describir fenómenos fisicos. El uso del calculo es fun- 
damental en el tratamiento de diferentes problemas en mecanica newtoniana, electricidad 
y magnetismo. En esta sección simplemente se establecen algunas propiedades basicas y 
“reglas empiricas” que deben ser un util repaso para el estudiante. 

Primero, se debe especificar una función que relacione una variable eon otrą (por 
ejemplo, una coordenada como función del tiempo) . Suponga que una de las variables se 
llama y (la variable dependiente) y la otrą x (la variable independiente) . Puede tener una 
correspondencia funcional como 

y{x) = ax 3 + bx 2 + cx + d 

Si a, b, cy d son constantes especfficas, y se puede calcular para cualquier valor de x. Por lo 
generał se trata eon funciones continuas, es decir, aquellas para las que y v aria “de manera 
uniforme” eon x. 

La derivada de y respecto a x se define como el limite a medida que Ax tiende a cero 
de las pendientes de las cuerdas dibujadas entre dos puntos sobre la curvay en función de 
x. En terminos matematicos, esta definición se escribe como 

dy Ay y(x + Ax) — y(x) 

— = lim — = lim 1 (B.28) 

dx Ax->o Ax Ax— >o Ax 

donde Ay y Ax se definen como Ax = x% — x 1 y Ay = y 2 — y! (figura B.14) . Notę que dy/ dx 
no significa dy dividido por dx, simplemente es una notación del proceso de limite de la 
deriyada segun se define por la ecuación B.28. 

Una expresión util de recordar cuando y(x) = ax n , donde a es una constantey n es cual- 
quier numero positivo o negativo (entero o fracción), es 


dy 

— =nax n ~ l (B.29) 

dx 


Si )j(x) es un polinomio o función algebraica de x, se aplica la ecuación B.29 a cada 
termino en el polinomio y se saca ^[constante]/ dx = 0. En los ejemplos B.4 al B.7 se eva- 
luan las deriyadas de varias funciones. 


J Las aproximaciones para las funciones sen x, cos xy tan xson para x ^ 0.1 rad. 


y 



Figura B.14 Las longitudes Ax 
y Ay se usan para definir la 
derivada de esta función en 
un punto. 
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TABLA B.4 


Derivadas de varias funciones 


— (a) = 0 
ax 

d ( n\ n - 1 

— \ax ) = nax 
dx 

4 - (o = 

dx 

— (sen ax) = a cos ax 
ax 


dx 


(cos ax ) = — a sin ax 


— (tan ax) = a sec 2 ax 
dx 

— (cot ax) = — a csc 2 ax 
dx 

d t t 

— (sec x) = tan x sec x 
dx 


— (esc x) = —cot xcsc x 
dx 

d n y 1 

dx x 

d / — i \ a 

— (sen ax) = 
dx 


\/l — a 2 x 2 

— (cos -1 ax ) = — - 

dx Vl - aV 

d , -i . a 

— (tan ax) = — — — 

dx 1 + 

Nota: Los sfmbolos a y n 
representan constantes. 


Propiedades especiales de la derivada 

A. Derivada del producto de dos funciones. Si una lunción f(x) se conoce por el pro- 
ducto de dos funciones, por decir, g(x) y h(x), la derivada de /( x) se define como 

d d dh d g 

— f(x) = — [ę (x)h(x) 1 = ę— + h— (B.30) 

dx dx dx 


B. Derivada de la suma de dos funciones. Si una función /( x) es igual a la suma de dos 
funciones, la derivada de la suma es igual a la suma de las derivadas: 




dg dh 
dx dx 


(B.31) 


C. Regla de la cadena para calculo diferencial. Si y = /(*) y x 
se puede escribir como el producto de dos derivadas: 


dy _ dy dx 
dz dx dz 


g(z), en tal caso dy/ dz 


(B.32) 


D. La segunda derivada. La segunda derivada de y respecto a x se define como la 
derivada de la función dy/ dx (la derivada de la derivada) . Por lo generał se escribe 
como 

d 2 y _ / dy 

dx 2 dx \ dx 


(B.33) 


Algunas de las derivadas de las funciones mas comunmente usadas se mencionan en 
la tabla B.4. 


EJEMPLO B.4 


Suponga que y(x) (es decir, y como función de x) se conoce por 

y(x) = ax 3 + bx + c 


donde a y b son constantes. Se sigue que 

y(x + Ax) = a(x + A%) 3 + b(x + Ax) + c 

= a(x 3 + 3x 2 Ax + 3x Ax 2 + Ax 3 ) + b(x + Ax) + c 


de modo que 

A y = y(x + Ax) — y(x) = o(3x 2 Ax + 3x Ax 2 + Ax 3 ) + b Ax 
Al sustituir esto en la ecuación B.28 se obtiene 

dy Ay 

— = Km — — = Km [3ax 2 + 3 ax Ax + a Ax 2 ] + b 
dx A*_>0 Ax Ax->0 


— = 3ax 2 + b 
dx 
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EJEMPLO B.5 


Encuentre la deriyada de 


y(x) = 8x 5 + 4x 3 + 2x + 7 

Solución Al aplicar la ecuación B.29 a cada termino independientemente y recordar que d/ dx (constante) = 0, se tiene 

dy 

— = 8(5)x 4 + 4(3)x 2 + 2(l)x° + 0 
dx 

dy 

— = 40x 4 + 12x 2 + 2 
dx 


EJEMPLO B.6 


Encuentre la derivada de y(x) = x 3 / (x + l) 2 respecto a x. 

Solución Esta función se puede rescribir como y{x) = X 3 / (x + 1)~ 2 y aplicar la ecuación B.30: 

dy . -.s-9 d , , d „ 

dx dx dx 

= (x + l) _2 3x 2 + x 3 ( — 2)(x + l) -3 


dy 

3x 2 

2x 3 

dx 

(x + l) 2 

(x+ l) 3 


EJEMPLO B.7 


Una formula util que se sigue de la ecuación B.30 es la derivada del cociente de dos funciones. Demuestre que 

dg 


g( x ) 
dx L h(x) _ 


dh 

h g — 

dx dx 

1 ? 


Solución El cociente se puede escribir como gh 1 y luego aplicar las ecuaciones B.29 y B.30: 

d f g\ d , d d , . 

&Uj'* (er)= *& ( ‘ ) + r T, ig) 

- -*-> " + r' * 


dx 

dg dh 

h g — 

dx dx 

Ił 


dx 
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B.7 Calculo integral 

La integración se considera como el inyerso de la derivación. Como ejemplo, considere 
la expresión 

dy 

f{x)= — = 3ax 2 + b (B.34) 


que fue el resultado de derivar la función 

y(x) = ax s + bx + c 

en el ejemplo B.4. La ecuación B.34 se puede escribir como dy = f(x) dx = (3 ax l + b) y 
obtener y(x) al “sumar” sobre todos los valores de x. En terminos matematicos, esta ope- 
ración inyersa se escribe como 


y{x) = f (x) dx 

Para la función f(x) conocida por la ecuación B.34 se tiene 


y(x) = 


(3 ax~ + b) dx = ax ' + bx + c 


donde ces una constante de integración. Este tipo de integral se llama integral indefinida, 
porąue su valor depende de la elección de c. 

Una integral indefinida generał 7(x) se define como 


7(x) = 


f{x) dx 


(B.35) 


donde f(x) se llama integrando y f(x) = dl(x)/dx. 

Para una función continua generał f(x) , la integral se puede describir como el area bajo 
la curva acotada por j(x) y el eje x, entre dos yalores especificos de x, por decir, X, y x 2 , 
como en la figura B.15. 

El area del elemento azul en la figura B.15 es aproximadamente /(x,) Ax,. Si suma todos 
estos elementos de area entre x 1 y x^y toma el limite de esta suma como Ax, — » 0, obtiene 
el area verdadera bajo la curva acotada por /(x) y el eje x, entre los lńnites x, y xy. 

Area = lim ^ 

Axi ~ >0 i 

Las integrales del tipo definido por la ecuación B.36 se llaman integrales definidas. 



(B.36) 


Figura B.1 5 La integral definida 
de una función es el area bajo 
la curva de la función entre los 
lńnites y x ’ 2 . 


f(x) 






8.7 Calculo integral A-l 7 


Una integral comun que surge en situaciones practicas tiene la forma 
f x n+1 

\x n dx=- + c (n+- 1) (B.37) 

J n + 1 


Este resultado es obvio, pues la derivación del lado derecho respecto a x da f(x) = x" di- 
rectamente. Si los lfmites de la integración se conocen, esta integral se vuelve una integral 
definida y se escribe 


x n dx 



* 


n+1 

2 




n+1 

1 


n + 1 


(n ¥= — 1) 


(B.38) 


EJEMPLOS 


a 3 " 

9 7 X 

a 

« 3 

3. 

r 5 21 

7 ^ 

x dx = — 

= 


x dx = — 

4 

0 

3 


3 2j 


2 . 


b 

X' 

^0 


“ 5/2 Jo 


W 


Integración parciał 


A veces es util aplicar el metodo de integración parciał (tambien llamado “integración por 
partes”) para evaluar ciertas integrales. Este metodo usa la propiedad 


u dv = uv — 


v du 


(B.39) 


donde u y v se eligen eon cuidado para reducir una integral compleja a una mas simple. En 
muchos casos, tienen que hacerse muchas reducciones. Considere la función 


7(x) = 


x 2 e x dx 


que se puede evaluar al integrar por partes dos veces. Primero, si elige u = x 2 , v = e x , 
obtiene 


x 2 e x dx = 


x 2 d(e x ) = x 2 e x — 2 


e x x dx + Cj 


Ahora, en el segundo termino, elija u = x, v = que produce 


x l e x dx = x ~ e x - 2xe x + 2 


e x dx + c ! 


x 2 e x dx = x 2 e x — 2xe x + 2e x + c 2 


o 
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TABLA B.5 

Algunas integrales indef inidas (A cada una de estas integrales debe agregar una constante arbitraria. ) 


x n dx = ^ (siempre que n 1) 


ln ax dx = (xln ax) — x 


dx \ 

— = I x dx = ln x 
x J 

dx 1 

= — ln (a + bx) 

a + bx b 


x dx x a 

= ln (a + bx) 


\ + bx b b 2 


dx 1 x + a 

ln - 


x(x + a) a x 
dx 1 


( a + bx ) 2 b(a + bx) 

dx 1 x 

= — tan — 


dx 1 a + x , 0 ą 

= — ln ( a 2 - x 2 > 0) 


a 2 - x 2 2 a a - x 
dx 1 x — a 


= — ln- 


x 2 — a 2 2a x + 


(x 2 — a 2 > 0) 


x dx 


■ = ± \ ln (a 2 ± x 2 ) 


dx -i ^ -1^/2 2 \ a \ 

= sen — = —cos — {a — x > 0) 


y/ a 2 — x 2 


[ — = ln (x + \/x 2 ± « 2 ) 
J x 2 + « 2 


x 2 + a 
x dx 

y/ a 2 — x 2 
x dx 


= — y/ a 2 — x 2 


= V / x 2 ± a 2 


\/ x 2 ± a 2 

y/ a 2 — x 2 dx = \ ^ xy/ a 2 — x 2 + a 2 sen -1 — ^ 
xy/ a 2 — x 2 dx = — \(a 2 — x 2 ) 3 ^ 2 
| y/ x 2 ± a 2 dx = |[x\/x 2 ± a 2 ± a 2 ln (x + y/ x 2 ± a 2 )] 
| x(\/x 2 ± « 2 ) dx = |(x 2 ± « 2 ) 3 / 2 


^ dx = - ^ 
a 


<? x 

xd lx dx = — ( ax — 1 ) 


dx x 1 

= ln (a + be cx ) 

a + be cx a ac 


1 

sen ax dx = — cos ax 


cos ax dx = — sen ax 
a 


I tan ax dx — ln (cos ax ) = — ln (sec ax) 

J a a 

cot ax dx = — ln (sen ax) 
a 

f 1 .1 ( ax 

sec ax dx = — ln (sec ax + tan ax ) = — ln tan b 

J a V ' fl L V 2 


ax TT 

4 


1 1 i ax 

esc ax dx = — ln (esc ax — cot ax) = — ln [ tan — 


2 x sen 2 ax 

sen ax dx — — I 

2 4 a 


cos 2 ax dx — — h 


x sen 2 ax 


2 4 a 


dx 1 

— - — = cot ax 


sen ax ci 


dx 1 
— - — = — tan ax 


cos ax a 


tan 2 ax dx = — (tan ax) — x 
cot 2 ax dx = (cot ax ) — x 

J a 

f _ i y/l — a 2 x 2 

sen ax dx = x(sen ax) H 

J a 

| cos -1 ax dx = x(cos _1 ax) — 


y/l — a 2 x 2 


dx 


(■ * 2 + a2 ) V2 a 2 Vx 2 + a 2 

x dx 1 

(x 2 + a 2 ) 3/2 ~ Vx 2 + a 2 
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TABLA B.6 


Integral de probabilidad de Gauss 
y otras integrales definidas 


x” e ax dx = 


n\ 


^ = I e a/ dx = 


1 Itr 


2 V a 


(Integral de probabilidad de Gauss) 


/, = xe “ dx = — 
2 a 


ci 2 dli) 1 / 77 " 

2 _ 'i _ _ 


h = I x 4 e~ e *'dx = = - A /-r 

da 4 V « 


h = I x 3 e^ a * 2 dx = 1 = 


d/, 1 


da 2 ar 


L = xV al dx = 


.-<•=? a.. - 


3 


da 2 8 V a 5 


« _ 2 d^ 1 

x 5 e “* dx = 5- = — 

da~ a 


hn= (-1 ) n ~rJ 0 

da 


kn + l = (“I YlTnh 

da 


La diferencial perfecta 

Otro metodo util para recordar es el de la diferencial perfecta, en el que se busca un cambio 
de variable tal que la diferencial de la función sea la diferencial de la variable indepen- 
diente que aparece en el integrando. Por ejemplo, considere la integral 


7(x) = 


cos 2 x sen x 


dx 


Esta integral se vuelve facil de evaluar si reescribe la diferencial como d ( cos x) = —sen x dx. 
Entonces la integral se convierte en 


' x sen x dx = — 


cos 2 x d ( cos x) 


Si ahora se cambian yariables, eon y = cos x, obtenemos 


cos 2 x sen x dx = — y’ dy 


+ c 


La tabla B.5 (pagina A-18) menciona algunas integrales indefinidas utiles. La tabla B.6 
da la integral de probabilidad de Gauss y otras integrales definidas. Una lista mas comple- 
ta se puede encontrar en varios textos, como The Handbook of Chemistry and Physics (Boca 
Ratón, FI: CRC Press, que se publica anualmente). 
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B.8 Propagación de incertidumbre 

En experimentos de laboratorio una acdvidad comun es tomar mediciones que fungen 
como datos no analizados. Estas mediciones son de varios tipos (longitud, interyalo de 
tiempo, temperatura, voltaje, y asi sucesivamente) y se toman mediante varios instrumen- 
tos. Sin importar la medición y la calidad de la instrumentación, siempre hay incertidum- 
bre asociada eon una medición fisica. Esta incertidumbre es una combinación de la que 
se asocia eon el instrumento y la relacionada eon el sistema a medir. Un ejemplo de lo 
anterior es la incapacidad de determinar eon exactitud la posición de una medición de 
longitud entre las lineas de una regleta. Otro ejemplo de incertidumbre relacionado eon 
el sistema a medir es la variación de la temperatura dentro de una muestra de agua, de 
modo que es dificil determinar una sola temperatura para la muestra. 

Las incertidumbres se expresan en dos formas. La incertidumbre absoluta se refiere 
a una incertidumbre expresada en las mismas unidades que la medición. Por lo tanto, la 
longitud de una etiqueta de disco de computadora se puede expresar como (5.5 ± 0.1) 
cm. Sin embargo, la incertidumbre de ±0.1 cm por si misma no es lo sulicientemente 
descriptiva para algunos propósitos. Esta incertidumbre es grandę si la medición es 1.0 
cm, pero es pequeńa si la medición es 100 m. Para dar una explicación mas descriptiva de 
la incertidumbre, se usa la incertidumbre fraccionaria o la incertidumbre porcentual. En 
este tipo de descripción la incertidumbre se divide por la medición real. Por lo tanto, la 
longitud de la etiqueta del disco de computadora podria expresarse como 

0.1 cm 

i = 5.5 cm ± = 5.5 cm ± 0.018 (incertidumbre fraccionaria) 

5.5 cm 


o como 


€ = 5.5 cm ± 1.8% (incertidumbre porcentual) 

Cuando se combinan mediciones en un calculo, la incertidumbre porcentual en el 
resultado finał por lo generał es mayor que la incertidumbre en las mediciones indiyi- 
duales. A esto se le llama propagación de incertidumbre y es uno de los retos de la fisica 
experimental. 

Algunas reglas simples pueden proporcionar estimaciones razonables de incertidumbre 
en un resultado calculado: 

Multiplicación y división: Cuando las mediciones eon incertidumbres se multiplican o 
diyiden, sumę las incertidumbres porcentuales para obtener la incertidumbre porcentual 
en el resultado. 

Ejemplo: El area de una płaca rectangular 

A — iw = (5.5 cm ± 1.8%) X (6.4 cm ± 1.6%) = 35 cm 2 ± 3.4% 

= (35 ± 1) cm 2 

Suma y resta: Cuando se suman o restan mediciones eon incertidumbre, sumę las incer- 
tidumbres absolutas para obtener la incertidumbre absoluta en el resultado. 

Ejemplo: Un cambio en temperatura 

A T = V 2 - 7) = (99.2 ± 1.5)°C - (27.6 ± 1.5)°C = (71.6 ± 3.0)°C 

= 71.6°C ± 4.2% 

Potencias: Si una medición se eleva a una potencia, la incertidumbre porcentual se mul- 
tiplica por dicha potencia para obtener la incertidumbre porcentual en el resultado. 

Ejemplo: Volumen de una esfera 

V = |tt t 3 = |7r(6.20 cm ± 2.0% ) 3 = 998 cm 3 ± 6.0% 


= (998 ± 60) cm 3 
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Para calculos complicados muchas incertidumbres se suman juntas, lo que puede hacer que 
la incertidumbre en el resultado finał sea indeseablemente grandę. Los experimentos se 
deben diseńar de modo que los calculos sean tan simples como sea posible. 

Notę que las incertidumbres en un calculo siempre se suman. Como resultado, un expe- 
rimento que involucre una resta se debe evitar, si es posible, en especial si las mediciones a 
restar estan cercanas. El resultado de tal calculo es una diferencia pequeńa en las mediciones 
e incertidumbres que se suman. jEs posible que la incertidumbre en el resultado pueda ser 
mayor que el resultado mismo! 


Apendice C -Tabla periódica de los elementos 


Grupo 

I 


Grupo 

II 


Elementos transitorios 


H i 

1.007 9 

1s 

Li 3 Be 4 

6.941 9.0122 

2S 1 2 s 2 

Na 11 Mg 12 

22.990 24.305 

3S 1 3s 2 


Sfmbolo — ^ 
Masa atómica^ 



Numero atómico 


Configuración de electrón 


K 

19 

Ca 

20 

Sc 21 

Ti 

22 

V 23 

Cr 24 

Mn 

25 

Fe 

26 

Co 27 






47.867 




54.938 





4S 1 


4s 2 


3d'4s z 

3d z 4s z 


3d 3 4s 2 

3d 5 4s' 

3d 5 4s 2 


3d s 4s z 


3d 7 4s 2 

Rb 

37 

Sr 

38 

Y 39 

Zr 

40 

Nb 41 

Mo 42 

Tc 

43 

Ru 

44 

Rh 45 



87.62 





92.906 




101.07 


102.91 

5 S 1 


5s 2 


4d'5s 2 

4d 2 5s 2 


4d 4 5s 1 

4d 5 5s 1 

4d 5 5s 2 


4d 7 5s 1 


4d 8 5s 1 

Cs 

55 

Ba 

56 

57-71* 

Hf 

72 

Ta 73 

W 74 

Re 

75 

Os 

76 

Ir 77 









183.84 

186.21 


190.23 



6S 1 


6s 2 



5d 2 6s 2 


5d 3 6s 2 

5d 4 6s 2 

5d 5 6s 2 


5d 6 6s 2 


5d 7 6s 2 

Fr 

87 

Ra 

88 

89-103** 

Rf 104 

Db 105 

Sg 106 

Bh 107 

Hs 108 

Mt 109 

(223) 


(226) 



(261) 


(262) 

(266) 



(277) 


(268) 

7 s 1 


7 s 2 



Qd z 7s z 


6d 3 7s 2 








*Serie lantanidos 


**Serie actfnidos 


La 57 

138.91 

5 d'6s z 

Ce 58 

140.12 

5 d'4f'6s z 

Pr 59 

140.91 

4f 3 6s 2 

Nd 60 

144.24 

4/ 4 6s 2 

Pm 61 

(145) 

4I 5 6s 2 

Sm 62 

150.36 

4f 6 6s z 

Ac 89 

Th 90 

Pa 91 

U 92 

Np 93 

Pu 94 

(227) 

232.04 

231.04 

238.03 

(237) 

(244) 

6d'7s 2 

6d 2 7s 2 

5 f z Qd'7s z 

5 f 3 6d'7s z 

5 f Ą 6d'7s z 

5f 6 6d°7s 2 


Nota: Los valores de masa atómica son promedios sobre isótopos en los porcentajes en los que existen en la naturaleza. 
tPara un elemento inestable el numero de masa del isótopo conocido mas estable aparece entre parentesis. 
t+Los elementos 112 y 114 todavfa no tienen nombre. 

ttt Para una descripción de los datos atómicos, visite physics.nist.gov/PhysReJData/Elements/per_text.html 
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Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo 






III 


IV 


V 


VI 


VII 


0 














H 

1 

He 

2 













1.007 9 


4.002 6 














Is 1 


1s 2 






B 

5 

c 

6 

N 

7 

O 

8 

F 

9 

Ne 

10 





10.811 


12.011 


14.007 


15.999 


18.998 


20.180 






2P 1 


2 P 2 


2 p 3 


2p 4 


2p 5 


2 p 6 






Al 

13 

Si 

14 

P 

15 

s 

16 

Cl 

17 

Ar 

18 





26.982 


28.086 


30.974 


32.066 


35.453 


39.948 






3 P 1 


3 P 2 


3 p 3 


3p 4 


3p 5 


3p 6 


Ni 

28 

Cu 29 

Zn 30 

Ga 

31 

Ge 

32 

As 

33 

Se 

34 

Br 

35 

Kr 

36 

58.693 



65.41 

69.723 


72.64 


74.922 


78.96 


79.904 


83.80 


3d 8 4s 2 


3d'°As' 

3d'°As 2 

4P 1 


4p 2 


4 p 3 


4p 4 


4p 5 


4p 6 


Pd 

46 

Ag 47 

Cd 48 

In 

49 

Sn 

50 

Sb 

51 

Te 

52 

I 

53 

Xe 

54 

106.42 


107.87 

1 12.41 

114.82 


118.71 


121.76 


127.60 


196 90 


131.29 


Ad' 0 


4d , °5s 1 

Ad'°5s 2 

5 P 1 


5 P 2 


5 p 3 


5p 4 


5p 5 


5p 6 


Pt 

78 

Au 79 

Hg 80 

Tl 

81 

Pb 

82 

Bi 

83 

Po 

84 

At 

85 

Rn 

86 

195.08 



200.59 

204.38 


207.2 


208.98 


(209) 


(210) 


(222) 


5d 9 6s' 


5 d'°6s' 

5d'°6s 2 

6 p 1 


6 p 2 


6 p 3 


6p 4 


6p 5 


6 p 6 


Ds 110 

Rg lii 

112++ 



114++ 









(271) 


(272) 

(285) 



(289) 











Eu 63 

151.96 

4f 7 6s 2 

Gd 64 

157.25 

4f 7 5d 1 6s 2 

Tb 65 

4f 8 5d 1 6s 2 

Dy 66 

1 Da.5U 

4f 10 6s 2 

Ho 67 

164.93 

4f"6s 2 

Er 68 

167.26 

4f 12 6s 2 

Tm 69 

168.93 

4f' 3 6s 2 

Yb 70 

173.04 

4f ,4 6s 2 

Lu 71 

174.97 

4f 14 5d 1 6s 2 

Am 95 

Cm 96 

Bk 97 

Cf 98 

Es 99 

Fm 100 

Md 101 

No 102 

Lr 103 

(243) 

(247) 

(247) 

(251) 

(252) 

(257) 

(258) 

(259) 

(262) 

5f 7 7s 2 

5f v 6d'7s 2 

5 f a 6d'7s 2 

5f'°7s 2 

5 f"7s 2 

5f' 2 7s 2 

5f' 3 7s 2 

5f' 4 7s 2 

6d'5f u 7s 2 
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TABLA D.1 

Unidades del SI 


Unidad base del SI 


Cantidad base Nombre Simbolo 


Longitud 

metro 

m 

Masa 

kilogramo 

kg 

Tiempo 

segundo 

s 

Corriente electrica 

ampere 

A 

Temperatura 

kelvin 

K 

Cantidad de sustancia 

mol 

mol 

Intensidad luminosa 

candela 

cd 


TABLA D.2 


Algunas unidades del SI deducidas 




Expresión en 

Expresión en 




terminos de 

terminos de otras 

Cantidad 

Nombre 

Simbolo unidades base 

unidades del SI 

Angulo piano 

radian 

rad 

m/m 


Frecuencia 

hertz 

Hz 

s- 1 


Fuerza 

newton 

N 

kg ■ m/ s 2 

J/m 

Presión 

pascal 

Pa 

kg/ nr • s 2 

N/m 2 

Energia 

joule 

J 

kg ■ m 2 /s 2 

N ■ m 

Potencia 

watt 

W 

kg ■ m 2 / s 3 

J/s 

Carga electrica 

coulomb 

c 

As 


Potencial electrico 

volt 

V 

kg ■ m 2 /A • s 3 

W/A 

Capacitancia 

farad 

F 

A 2 • s 4 /kg • m 2 

C/V 

Resistencia electrica 

ohm 

n 

kg ■ m 2 /A 2 ■ s 3 

V/A 

Flujo magnetico 

weber 

Wb 

kg • m 2 /A • s 2 

V • s 

Campo magnetico 

tesla 

T 

kg/A • s 2 


Inductancia 

henry 

H 

kg • m 2 /A 2 • s 2 

T • m 2 /A 
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CAPITULO 1 

1. 5.52 X 10 3 kg/m 3 , entre la densidad del aluminio y la del hie- 
rro, y mayor que las densidades de rocas superficiales represen- 
tativas 
3. 23.0 kg 
5. 7.69 cm 
7. b) solo 

9 . Las unidades de G son m 3 /kg • s 2 
11 . 1.39 X 10 3 m 2 

13. No eon las paginas del volumen 1, pero sf eon las paginas de la 
versión completa. Cada pagina tiene un area de 0.059 m 2 . La 
habitación tiene 37 m 2 de area de pared, lo que requiere 630 
hojas, que se contarfan como 1 260 paginas. 

15 . 11.4 X 10 3 kg/m 3 

17 . a) 250 ańos b) 3.09 X 10 4 veces 

19 . 1.00 X 10 10 Ib 

21 . 151 /cm 

23 . 2.86 cm 

25. ~10 6 pelotas 

27. ~10 2 kg; ~10 3 kg 

29 . ~10 2 afmadores 

31 . a) 3 b) 4 c) 3 d) 2 

33. a) 797 b) 1.1 c) 17.66 

35. 8.80% 

37 . 9 
39 . 63 

41 . 108° y 288° 

43 . 48.6 kg 

45. a) menor en nueve veces b) At es inversamente proporcional 
a d 2 c) Grafique A t en el eje vertical y l/d 2 en el eje horizon- 
tal d) 4QL/[k7r(T h - T c )] 

47 . a) m = 346 g — (14.5 g/cm 3 )^ b)a=0 c) 346 g d) sf e) 
a = 2.60 cm f) 90.6 g g) sf h) 218 g i) No; 218 g no es 
igual a 314 g. j) Los incisos b), c) y d) describen una esfera 
solida uniforme eon p = 4.70 g/ cm 3 conforme a tiende a cero. 
Los incisos e), f) y g) describen una gota lfquida uniforme eon 
p = 1.23 g/cm 3 conforme a tiende a 2.60 cm. La función m(d) 
no es una función lineal, asf que a a la mitad entre 0 y 2.60 cm 
no da un valor para to a la mitad entre los valores mfnimo y 
maximo. La grafica de m en función de a comienza en a = 0 
eon una tangente horizontal. Luego se curva hacia abajo cada 
vez mas pronunciada conforme a aumenta. La gota lfquida de 
1.30 cm de radio tiene solo un octavo del yolumen de toda la 
esfera, asf que su presencia reduce la masa solo por una peque- 
ńa cantidad, de 346 g a 314 g. k) La respuesta no cambiarfa 
en tanto la pared del cascarón no este rota. 

49 . 5.0 m 

51 . 0.579t pies 3 /s + (1.19 X 10 9 ) f 2 pies 3 /s 2 
53 . 3.41 m 
55 . 0.449% 

57 . a) 0.529 cm/s b) 11.5 cm/s 
59 . 1 X 10 10 gal/ ańos 


CAPITULO 2 

1. a) 5 m/s b) 1.2 m/s c) — 2.5 m/s d) — 3.3 m/s 
e) 0 

3. a) 3.75 m/s b) 0 

5. a) —2.4 m/s b)— 3.8 m/s c) 4.0 s 


7 . 


9 . 

11 . 

13 . 

15 . 

17 . 


19 . 


21 . 

23 . 

25 . 

27 . 

29 . 

31 . 


33 . 

35 . 


a) y c) 


x (m) 



0 2 4 


v (m/s) 



c) 


a) 


b ) v t= 5 .o s = 23 m/s, w ł=40s =18 m/ s, v l=3 0 s = 14 m/ s, 
v i= 2 .os — 9-0 m / s c) 4.6 m/s 2 d) 0 
5.00 m 

a) 20.0 m/s, 5.00 m/s (b) 262 m 
a) 2.00 m b) -3.00 m/s c) -2.00 m/s 2 
a) 13.0 nt/s b) 10.0 m/s, 16.0 m/s c) 6.00 m/s 2 
d) 6.00 m/s 2 




a) 9.00 m/s b) 5.00 m/s c) 3.00 m/s d) —3.00 m/s 
e) 17.0 m/s f) La grafica de yelocidad en función del tiempo 
es una lfnea recta que pasa a traves de 13 m/s a las 10:05 a.m., 
y se inclina hacia abajo, reduciendo 4 m/s cada segundo de 
ahf en adelante. g) Si y solo si se conoce la yelocidad del ob- 
jęto en un instante de tiempo, conocer su aceleración dice su 
yelocidad en cualquier otro momento, en tanto la aceleración 
sea constante. 

-16.0 cm/s 2 

a) 20.0 s b) No puede; necesitarfa una pista mas larga. 

3.10 m/s 

a) -202 m/s 2 b) 198 m 

a) 4.98 X 10~ 9 s b) 1.20 X 10 15 m/s 2 

a) Falso a menos que la aceleración sea cero. La aceleración 
constante se define de modo que la yelocidad cambia de ma- 
nera estable en el tiempo. Despues la yelocidad no puede cam- 
biar de manera estable en el espacio. b) Verdadero. Ya que la 
yelocidad cambia de manera estable en el tiempo, la yelocidad 
a la mitad de un interyalo es igual al promedio de sus yalores 
inicial y finał, 
a) 3.45 s b) 10.0 pies 

a) 19.7 cm/s b) 4.70 cm/s 2 c) El interyalo de tiem- 
po requerido para que la rapidez cambie entre @ y ® es 
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suficiente para encontrar la aceleración, mas directamente 
de lo que podria encontrarla a partir de la distancia entre los 
puntos. 

37. Ignore la resistencia del aire. Suponga que el tiempo de vuelo 
del trabajador, “una milla”, y “un dolar” se midieron a tres cifras 
de precisión. Se interpretó “en el cielo permaneció” como refe- 
renda al tiempo de caida librę, no a los tiempos de lanzamiento 
y aterrizaje. Por lo tanto, el salario fue de $99. 3/h. 

39. a) 10.0 m/s arriba b) 4.68 m/s abajo 
41. a) 29.4 m/s b) 44.1 m 
43. a) 7.82 m b) 0.782 s 
45. 38.2 m 

47. a) a x (t) = a xl + Jt, v x (t) = v ń + aj + \jt 2 , 
x(t) = Xj + vj + \aj 2 + g/f 3 
49. a) 0 b) 6.0 m/s 2 c) -3.6 m/s 2 d) 6 s y 18 s 
e) 18 s f) 84 m g) 204 m 
51. a) 41.0 s b) 1.73 km c) -184 m/s 
53. a) 5.43 m/s 2 y 3.83 m/s 2 b) 10.9 m/s y 11.5 m/s 

c) Maggie por 2.62 m 
55. 155 s, 129 s 

57. a) 3.00 s b) —15.3 m/s c) 31.4 m/s abajo y 
34.8 m/s abajo 

59. a) 5.46 s b) 73.0 m c) v San = 22.6 m/s, 

%Mhy = 26.7 m/s 

61. a) si, a dos cifras significativas b) 0.742 s c) Si; la distancia 
de frenado es proporcionar al cuadrado de la rapidez original. 

d) -19.7 pies/s 2 = -6.01 m/s 2 
63. 0.577 v 


CAPITULO 3 

1. (-2.75, -4.76) m 

3. a) 2.24 m b) 2.24 m a 26.6° 

5. a) r, 180° -9 b) 2 r, 180° + 9 c) 3 r, -9 
7. 70.0 m 

9. a) 10.0 m b) 15.7 m c) 0 
11. a) 5.2 m a 60° b) 3.0 m a 330° c) 3.0 m a 150° 
d) 5.2 m a 300° 

13. aproximadamente 420 pies a —3° 

15. 47.2 unidades a 122° 

17. Si. La rapidez del remolque deberia ser 28.3 m/s o mayor. 
19. a) (-11. li +6.40 1 ) m b) ( 1.65 1 + 2.86] )cm 

c) ( — 18.0i - 12.6j) pulg. 

21. 358 m a 2.00° SE 

23. 196 cm a 345° 

25. a) 2.00i - 6.00j b) 4.00i + 2.00j c) 6.32 

d) 4.47 e) 288°, 26.6° 

27. 9.48 m a 166° 

29. 4.64 m a 78.6° NE 

31. a) 185 N a 77.8° desde el eje + jc 

b) (-39.3 i - 181]) N 

33. |B| = 7.81, 9 X = 59.2°, 9 y = 39.8°, B z = 67.4° 

35. a) 5.92 m es la magnitud de 

(5.00i — l.OOj — 3.00k) m b) 19.0 m es la magnitud 
de (4.00i - ll.Oj - 15.0k) m 
37. a) 8.001 + 12. Oj - 4.00k b)2.00i + 3.00] - l.OOk 

c) — 24.0i - 36.0] + 12. Ok 

39. a) (3.12 i + 5.02] - 2.20k) km b) 6.31 km 
41. a) -3.001 + 2.00] b) 3.61 a 146° 
c) 3.001 - 6.00] 

43. a) 49.51 + 27.1 j b) 56.4 unidades a 28.7° 


45. a) [(5 + ll/)i + (3 + 9/)j ] m, b) (5i + 3j) m es razonable 
porque es el punto de partida. c) (16i + 12j)m es razonable 
porque es el punto finał. 

47. 1.15° 

49. 2.29 km 

51. a) 7.17 km b) 6.15 km 
53. 390 mi/h a 7.37° NE 
55. (0.4561 - 0.708]) m 
57. 240 m a 237° 

59. a) (10.0 m, 16.0 m) b) Llegara al tesoro si toma los arboles 
en cualquier orden. Las instrucciones lo llevan a la posición 
promedio de los arboles. 

61. a) 106° 


CAPITULO 4 

1. a) 4.87 km a 209° desde E b) 23.3 m/s 
c) 13.5 m/s a 209° 

3. 2.50 m/s 

5. a) (0.8001 - 0.300]) m/s 2 b) 339° 
c) (360 i - 72.7]) m, -15.2° 

7. a) v = 5i + 4f 3/2 j b) r = 5fi + 1.6f 5/2 j 
9. a) 3.341 m/s b) -50.9° 

11. (7.23 X 10 3 m, 1.68 X 10 3 m) 

13. 53.1° 

15. a) 22.6 m b) 52.3 m c) 1.18 s 

17. a) La bola libra por 0.889 m b) mientras desciende 

19. a) 18.1 m/s b) 1.13 m c) 2.79 m 

21. 9.91 m/s 

23. Km l [(2gh) 1/% /v\ 

25. 377 m/s 2 

27. a) 6.00 rev/s b) 1.52 km/s 2 c) 1.28 km/s 2 
29. 1.48 m/s 2 hacia adentro y 29.9° hacia atras 
31. a) 13.0 m/s 2 b) 5.70 m/s c) 7.50 m/s 2 
33. a) 57.7 km/h a 60.0° O de la vertical 

b) 28.9 km/h hacia abajo 

35. 2.02 X 10 3 s; 21.0% mas largo 
2 L/c 2L/c 

37.^= g—g, f Be *= g = Bethregresaprimero. 

1 ~ v /c VI - v 2 /c 2 

39. 15.3 m 
41. 27.7° NE 

43. a) 9.80 m/s 2 abajo b) 3.72 m 
45. a) 41.7 m/s b) 3.81 s 

c) (34.1 i - 13.4]) m/s; 36.7 m/s 
47. a) 25.0 m/s 2 ; 9.80 m/s 2 



c) 26.8 m/s 2 hacia adentro a 21.4° bajo la horizontal 
49. a) 

t (s) 0 1 2 3 4 5 

r (m) 0 45/7 82/i 109 127 136 

t (s) 6 7 8 9 10 

r (m) 


138 


133 


124 


117 


120 
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b) El vector v dice como cambia r . Si v en un punto particular 
tiene una componente a lo largo de r , por lo tanto r aumentara 
en magnitud (si v esta en un angulo menor que 90° desde r) o 
disminuira (si el angulo entre v y r es mas de 90°) . Para ser un 
maximo, la distancia desde el origen momentaneamente debe 
permanecer constante, y la unica forma en que puede suceder 
es si el angulo entre yelocidad y posición es un angulo recto. 
En tal caso r cambiara en dirección en dicho punto, pero no 
en magnitud. c) El requisito de perpendicularidad se puede 
definir como igualdad entre la tangente del angulo entre v y 
la dirección x y la tangente del angulo entre r y la dirección 
y. En sfmbolos, esta igualdad se puede escribir (9.8t — 49)/12 
= 12t/(49t — 4.9Ż 2 ), que tiene la solución t = 5.70 s, lo que a 
su vez da r = 138 m. De rnanera alternatiya, se puede requerir 
dr 2 /dt= 0= {d/dt) [(12t) 2 + (49t — 4.9t 2 ) 2 ], que resulta en la 
misma ecuación eon la misma solución. 

51. a) 26.6° b) 0.949 

53. a) 6.80 km b) 3.00 km yerticalmente arriba del punto de 
impacto c) 66.2° 

55 . a) 46.5 m/s b)-77.6° c) 6.34 s 

57 . a) 20.0 m/s, 5.00 s b) (16.0i - 27.1 j ) m/s 

c) 6.53 s d) 24.5 i nr 

59 . a) 43.2 m b) (9.66i — 25.5j)m/s. La resistencia del aire de 
ordinario hace menor la distancia de salto y las componentes 
de yelocidades finales horizontal y yertical son un poco meno- 
res. Cuando el saltador experto hace de su cuerpo una superfi- 
cie sustentadora, desyia hacia abajo el aire por el que pasa, asi 
que el se desyia hacia arriba, lo que le da mas tiempo en el aire 
y un salto mas largo. 

61. Las distancias seguras son menores que 270 m o mayores que 
3.48 X 10 3 a la linea poniente de la costa. 


CAPITULO 5 

1. (6.00i + 15. Oj ) N; 16.2 N 
3. a) (2.50 i + 5.00] ) N b) 5.59 N 

5 . a) 3.64 X 10- 18 N b) 8.93 X IO- 30 N es 408 mil millo- 
nes de veces menor 
7 . 2.55 N para una persona de 88.7 kg 
9 . a) 5.00 m/s 2 a 36.9° b) 6.08 m/s 2 a 25.3° 

11 . a) ~ 10~ 22 m/s 2 b) ~ 10~ 23 m 

13 . a) 15.0 lb arriba b) 5.00 lb arriba c) 0 

15 . a) 3.43 kN b) 0.967 nr/s horizontalmente hacia adelante 

17 . 



613 N 

19 . a) P cos 40° — n = 0 y Psen 40° — 220 N = 0; P = 342 Nys = 
262 N b) P — n cos 40° — (220 N) sen 40° = 0 y n sen 40 — 
(220 N) cos 40° = 0; n = 262 N y P = 342 N c) Los resultados 
concuerdan. Los metodos tienen un nivel similar de dificul- 
tad. Cada uno inyolucra una ecuación eon una incógnita y una 
ecuación eon dos incógnitas. Si esta interesado en encontrar n 
sin encontrar P, el metodo b) es mas simple. 

23. a) 49.0 N b) 49.0 N c) 98.0 N d) 24.5 N 

25. 8.66 N Este 

27. a) 646 N arriba b) 646 N arriba c) 627 N arriba 
d) 589 N arriba 


29 . 3.73 m 

31. a) F x > 19.6 N b)P,<-78.4N 



33 . 


35 . 

37 . 

39 . 


41 . 

43 . 


45 . 


47 . 

49 . 


51. 


a) 706 N b) 814 N c) 706 N d) 648 N 
a) 256 m b) 42.7 m 

a) no b) 16.9 N hacia atras + 37.2 N hacia arriba = 40.9 N 
hacia arriba y atras a 65.6° eon la horizontal 
a) 1.78 m/s 2 b) 0.368 c) 9.37 N d) 2.67 m/s 
37.8 N 




68 N 


176 N 


b) 27.2 N, 1.29 m/s 2 . 

a) a = 0 si P< 8.11 N; a = —3.33 m/s 2 + (1.41/kg) Pa la de- 
recha si P > 8.11 N b) a = 0; 3.99 N horizontalmente hacia 
atras c) 10.8 ni/s 2 a la derecha; 3.45 N a la izquierda d) La 
aceleración es cero para todos los yalores de P menores que 
8.11 N. Cuando Ppasa este umbral, la aceleración salta a su 
mmimo valor distinto de cero de 8.14 m/s 2 . Desde alh aumenta 
linealmente eon P hacia yalores arbitrariamente altos. 

72.0 N 

a) 2.94 m/s 2 adelante b) 2.45 m/s 2 adelante c) 1.19 m/s 2 
arriba del piano d) 0.71 1 m/s 2 arriba del piano e) 16.7° f) 
La masa no hace diferencia. Matematicamente, la masa se eli- 
mina en las determinaciones de aceleración. Si yarios paquetes 
de platos se colocaran en el camión, todos se deslizarfanjuntos, 
independientemente de si estan o no amarrados unos a otros. 
a) 



160 N 


320 N n 

480 N 


b) 0.408 nr/s 2 c) 83.3 N 
53. a) 3.00 s b) 20.1 m c) (18.0 ł - 9.00 j) m 
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55. a) a = 12 N/(4 kg + m x ) adelante b) 12 N/ (1 + m x / 4 kg) 
adelante c) 2.50 m/s 2 adelante y 10.0 N adelante d) La 
fuerza tiende a cero e) La fuerza tiende a 12.0 N f) La 
tensión en la cuerda de masa despreciable es constante a lo 
largo de su longitud. 

57. a) Mg/2, Mg/2, Mg/2, ZMg/2, Mg b) Mg/2 
59. a) Ambos son iguales respectivamente. b) 1.61 X 10 4 N c) 
2.95 X 10 4 N d) 0 N; 3.51 m/s hacia arriba. Los primeros 3.50 
m/s de la rapidez de 3.51 m/s no necesitan causa dinamica; el 
moyimiento del cable continua por el mismo, como se describe 
por la ley de "inercia” o “terquedad”. El aumento de 3.50 m/s 
a 3.51 m/s debe ser causado por alguna fuerza total hacia arri- 
ba en la sección de cable. Sin embargo, ya que su masa es muy 
peąueńa comparada eon mil kilogramos, la fuerza es muy pe- 
queńa comparada eon 1.61 X 10 4 N, la tensión casi uniforme de 
esta sección de cable. 

61. b) 0 0 15° 30° 45° 60° 

P (N) 400 4^4 60T 9U3 260 

63. a) La fuerza neta sobre el cojin neumatico esta en una direc- 
ción fya, hacia abajo y adelante, y forma un angulo tan -1 (F/mg) 
eon la vertical. Si parte del reposo, se movera a lo largo de esta 
linea eon b) rapidez creciente. Su velocidad cambia en mag- 
nitud. c) 1.63 m d) Se movera a lo largo de una parabola. El 
eje de la parabola es paralelo a la linea cliscontinua en la figura 
del problema. Si el cojin se lanza en una dirección sobre la 
linea discontinua, su trayectoria sera cóncava hacia abajo, lo 
que hace que su velocidad se vuelva mas y mas paralela a la 
linea discontinua eon el tiempo. Si el cojin se lanza abajo mas 
pronunciadamente, su trayectoria sera cóncava hacia arriba, lo 
que de nuevo hace que su velocidad cambie hacia la dirección 
fija de su aceleración. 

65. a) 19.3° b) 4.21 N 
67. (M + m x + m/)(m 2 g/m/) 

69. a) 30.7° b) 6.843 N 


71. 


2 mg mg 

— , T§ — 

sen 9 X sen 0 2 

2 mg 
tan 9 X 


sen 


[tan 


mg 

*(? tan ą)] 


b) e 2 


tan 


(^) 


CAPITULO 6 


1. Cualquier rapidez arriba de 8.08 m/s 

3. a) 8.32 X 10~ 8 N hacia el nucleo b) 9.13 X 10 22 m/s 2 hacia 
adentro 

5. a) fricción estatica b) 0.085 0 
7. 2.14 rev/ min 
9. v £ 14.3 m/s 
11. a) 108 N b) 56.2 N 
13. a) 4.81 m/s b) 700 N arriba 

15. No. Tarzan necesita una liana eon resistencia a la rotura de 1.38 
kN. 

17. 3.13 m/s 

19. a) 3.60 m/s 2 b) cero c) Un observador en el automóvil 
(un marco no inercial) afirma una fuerza de 18.0 N hacia la 
izquierda y una fuerza de 18.0 N hacia la derecha. Un obser- 
vador inercial (afuera del auto) solo afirma una fuerza de 
18.0 N hacia la derecha. 

21. a) 17.0° b) 5.12 N 

23. a) 491 N b) 50.1 kg c) 2.00 m/s 

25. 0.092 8° 

27. a) 32.7 s _1 b) 9.80 m/s 2 abajo c) 4.90 m/s 2 abajo 
29. 3.01 N arriba 


31. 

a) 

1.47 N- s/m b) 2.04 

: X 10~ 3 S 

c) 2.94 X 10~ 2 N 

33. 

a) 

78.3 m/s b) 11.1 s 

c) 121 m 


35. 

a) 

x = k~ l ln (1 + kv 0 t ) 

b) v = 

— ltv 

v 0 e 

37. 

a) 

0.034 7 s^ 1 b) 2.50 i 

m/s c) a 

= — cu 

39. 

v ■ 

= v 0 e- bl/m 




v 



En este modelo, el objęto sigue moyiendose por siempre. Reco- 
rre una distancia infinita en un intervalo de tiempo infinito. 

41. a) 106 N arriba del piano b) 0.396 

43. a) 11.5 kN b) 14.1 m/s 

45. a) 0.016 2 kg/m b )\d p A c) 0.778 d) 1.5% e) Para filtros 
de cafe apilados que caen en aire eon rapidez terminal, la gra- 
fica de fuerza de resistencia del aire como función del cuadra- 
do de la rapidez demuestra que la fuerza es proporcional a la 
rapidez al cuadrado, dentro de la incertidumbre experimental 
estimada como 2%. Esta proporcionalidad concuerda eon el 
modelo teórico de resistencia del aire eon magnitudes de velo- 
cidad altas. El coeficiente de arrastre de un filtro de cafe es D 
= 0.78 ± 2%. 

47. g(cos (f> tan 0 — sen <f>) 

49. b) 732 N abajo en el ecuador y 735 N abajo en los polos. 

51. a) La unica fuerza horizontal en el automóvil es la fuerza de 
fricción, eon un valor maximo determinado por la rugosidad 
de la superficie (descrita por el coeficiente de fricción estatica) 
y la fuerza normal (en este caso igual a la fuerza grayitacio- 
nal sobre el automóvil). b) 34.3 m c) 68.6 m d) Frenar es 
mejor. No debe girar el volante. Si usó alguna de las fuerzas de 
fricción disponibles para cambiar la dirección del automóvil, 
no seria posible frenar el auto y la distancia de frenado seria 
mayor. e) La conclusión es verdadera en generał. El radio de 
la curva que apenas puede hacer es el dobie de su distancia 
de frenado minima. 

53. a) 5.19 m/s 
b) T = 555 N 


T cos 28.0° 



55. b) 2.54 s; 23.6 rev/min c) Las fuerzas gravitacional y de fric- 
ción permanecen constantes. La fuerza normal aumenta. La 
persona permanece en moyimiento eon la pared. d) La fuer- 
za grayitacional permanece constante. Las fuerzas normal y de 
fricción disminuyen. La persona se desliza en relación eon la 
pared y hacia abajo en el hueco. 

57. a) v min = 


fig- (tan 0 — /ul s ) I Rg (tan 9 + /jl s ) 

1 + u, tan 0 ' max V 1 — u, tan 9 


b) /jl s = tan 9 c) 8.57 m/s s v s 16.6 m/s 
59. a) 0.013 2 m/s b) 1.03 m/s c) 6.87 m/s 

61. 12.8 N 
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CAPITULO 7 


CAPITULO 8 


1. a) 31.9 J b) 0 c) 0 d) 31.9 J 

3. -4.70 kj 

7. a) 16.0 J b) 36.9° 

9. a) 11.3° b) 156° c) 82.3° 

11. A = 7.05 m a 28.4° 

13. a) 24.0 J b) -3.00J c) 21.0 J 

15. a) 7.50 J b) 15.0 J c) 7.50 J d) 30.0 J 

17. a) 0.938 cm b) 1.25J 

19. 7.37 N/m 

21. 0.299 m/s 

23. a) 0.020 4 m b) 720 N/m 
25. b) mgR 

27. a) 0.600 J b)-0.600J c) 1.50 J 
29. a) 1.20 J b) 5.00 m/s c) 6.30 J 
31. a) 60.0 J b) 60.0 J 
33. 878 kN arriba 

35. a) 4.56 kj b) 6.34 kN c) 422 km/s 2 d) 6.34 kN 
e) Las fuerzas son las mismas. Las dos teorias concuerdan. 
37. a) 259 kj, 0, -259 kj b) 0, -259 kj, -259 kj 
39. a) — 196 J b) -196 J c) -196 J. La fuerza es 
conservativa. 

41. a) 125 J b) 50.0 J c) 66.7J d)Lafuerzaes 
no conservativa. Los resultados difieren. 

43. a) 40.0 J (b) -40.0 J c) 62.5J 
45. (A/ r 2 ) alejandose de la otrą partfcula 
47. a) + en®, - en®, 0 en®, ©, y © 
b) © estable; ® y © inestable 



d) 0.823 m/s 
51. 90. OJ 

53. a) x = (3.62m)/(4.30 — 23.4 m) donde x esta en metros y 
m en kilogramos b) 0.095 1 m c) 0.492 m d) 6.85 m 

e) La situación es imposible. f) La extensión es directamen- 
te proporcional a m cuando m solo es unos cuantos gramos. 
Por lo tanto crece cada vez mas rapido y diverge a infinito para 
m = 0.184 kg. 

55. U(x) = 1 + 4 A 2 *. La fuerza debe ser conservativa porque el 
trabajo que la fuerza hace en el objęto sobre el que actua solo 
depende de las posiciones original y Finał del objęto, no de la 
trayectoria entre ellos. 

57. 1.68 m/s 
59. 0.799 J 


1. a) A E int = ą + T ej + r ER b) AA- + AL + A E int = 

W+ Q+T m + T mt c) A U= ą+ T mt 

d) 0 =ą+T MI + T et + t kr 

3. a) v= (3gR) 1/2 b) 0.098 0 N abajo 
5. 10.2 m 

7. a) 4.43 m/s b) 5.00 m 
9. 5.49 m/s 

11. a) 25.8 m b) 27.1 m/s 2 

13. a) 650 J b) 588J c) 0 d) 0 e) 62.0J 

f) 1.76 m/s 

15. a) — 168J b) 184J c) 500 J d) 148J e) 5.65 m/s 
17. 2.04 m 
19. 3.74 m/s 

21. a) — 160 J b) 73.5 J c) 28.8 N d) 0.679 

23. a) 1.40 m/s b) 4.60 cm despues de liberar c) 1.79 m/s 

25. a) 0.381 m b) 0.143 m c) 0.371 m 

27. a) a x = ~^ h gx/L b) v = (/% gL ) 1/2 

29. 875 W 

31. ~ 10 4 W 

33. $46.2 

35. a) 10.2 kW b)10.6 kW c) 5.82 MJ 
37. a) 11.1 m/s b) 19.6 m/s 2 hacia arriba c) 2.23 X 10 3 N 
hacia arriba d) 1.01 X 10 3 J e) 5.14 m/s f) 1.35 m 

g) 1.39 s 

39. a) (2 + 24 1 2 + 72 1 4 ) J b) 12 1 m/s 2 ; 48t N 
c) (48 t + 288t 3 ) W d) 1 250 J 
41. a) 1.38 X 10 4 J b) 3.02 X 10 4 W 
43. a) 4.12 m b) 3.35 m 
45. a) 2.17 kW b) 58.6 kW 
47. a) x = —4.0 mm b) —1.0 cm 
49. 33.4 kW 

51. a) 0.225 J b) A£ mec = -0.363 J c) No. La fuerza 
normal cambia en una forma complicada. 

53. a) 100 J b) 0.410 m c) 2.84 m/s d) -9.80 mm 

e) 2.85 m/s 
55. 0.328 

57. 1.24 m/s 

59. a) 0.400 m b) 4.10 m/s c) El bloque permanece en 
la pista. 

61. 2 m 

65. a) 14.1 m/s b) -7.90 kj c) 800 N d) 771 N 
e) 1.57 kN arriba 


CAPITULO 9 

1. a) (9.00i - 12.0j ) kg - m/s b) 15.0 kg ■ m/s a 307° 

3. ~ 10~ 23 m/s 
5. b) p = V2 mK 

7. a) 13.5 N ■ s b) 9.00 kN c) 18.0 kN 
9. 260 N normal hacia la pared 
11. a) 12.0 i N-s b) 4.80i m/s c) 2.80i m/s 
d) 2.40i N 

13. b) pequeńo d) grandę e) no hay diferencia 
15. 301 m/s 

17. a) 2.50 m/s b) 37.5 kj c) Cada proceso es el inverso tempo- 
ral del otro. La rnisma ecuación de conservación de cantidad 
de movimiento describe a ambos. 

19. 0.556 m 

21. a) v g = 1.151 m/s b) Vp = — 0.346i m/s 
23. a) 0^284 b) 115 fj y 45.4 fj 
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25. 91.2 m/s 

27. 2.50 m/s a -60.0° 

29- "naranja = 3 ' 99 m / S > 'Willo = 3-01 m/s 

31. (3.00 1 - 1.20] ) m/s 

33. a) (-9.33 i - 8.33] ) Mm/s b) 439 fj 

35. r CM = (Oi + l.OOj ) m 

37. r CM = ( 1 1 .7 i + 1 3.3 j ) cm 

39. a) 15.9 g b) 0.153 m 

41. a) (1.40 1 + 2.40]) m/s b) (7.00 1 + 12.0]) kg • m/s 
43. 0.700 m 

45. a) Sf. 18.0 i kg • m/s. b) No. El suelo hace trabajo cero. c) Si. 
Se podria decir que la cantidad de moyimiento Finał del yehicu- 
lo provino del suelo o de la Tierra a traves del suelo. d) No. 
La energia cinetica proyino de la energia gravitacional original 
de la carga elevada, en cantidad 27.0 J. e) Sf. La aceleración es 
causada por la fuerza de fricción estatica ejercida por el suelo 
que evita que las orugas se deslicen hacia atras. 

47. b) 2.06 m/s c) Sf. La defensa continua ejerciendo una fuerza 
hacia la izquierda hasta que la partfeula se ha balanceado hasta 
su punto mas bajo. 

49. a) 3.75 kg • m/s 2 hacia la derecha b) 3.75 N hacia la 
derecha c) 3.75 N d) 2.81J e) 1.41J f) La fricción entre 
la arena y la banda conyierte la mitad del trabajo de entrada en 
energia interna adicional. 

51. a) 39.0 MN b) 3.20 m/s 2 arriba 

53. a) 442 toneladas metricas b) 19.2 toneladas metricas. Esta can- 
tidad es mucho menor que el valor sugerido. Matematicamente, 
el logaritmo en la ecuación de propulsión del cohete no es 
una función lineal. Ffsicamente, una mayor rapidez de escape 
tiene un efecto acumulativo extragrande sobre la rapidez fmal 
del marco del cohete, al contar una y otrą vez la rapidez que 
el marco logia segundo tras segundo durante su quema. 

55. 240 s 

57 f M + [gd? 

V m /V 2 h 

59. a) 0; inelastica 

b) (-0.250i + 0.750j - 2.00k) m/s; perfectamente inelastica 

c) o a = —6.74 eon v = —0.419 k m/s o 
a = 2.74 eon v = -3.58 km/s 

61. a) m/M = 0.403 b) no hay cambios; no hay diferencia 
63. b) 0.042 9 c) 1.00 d) La energia es una cosa totalmente 
diferente de la cantidad de movimiento. Una comparación: 
cuando los nińos comen su sopa, no comen el mantel. Otrą 
comparación: cuando un flash de fotógrafo de un solo uso se 
dispara, se oxida un filamento de magnesio. La energia quf- 
mica desaparece. (La energia interna aparece y la luz se lleva 
algo de energia.) La masa medida del flash es la misma antes y 
despues. Puede ser la misma a pesar de 100% de conversión de 
energia porque la energia y la masa son cosas totalmente dife- 
rentes en la fisica clasica. En el pendulo balistico, la conversión 
de energia de mecanica a interna no altera la conseryación de 
masa o la conseryación de la cantidad de moyimiento. 

65. a) -0.256i m/sy0.128i m/s 
b) —0.064 2 i m/syO c) 0 y 0 
67. a) 100 m/s b) 374J 
69. (3 Mgx/L)j 


CAPITULO 10 

1. a) 5.00 rad, 10.0 rad/s, 4.00 rad/s 2 b) 53.0 rad, 22.0 rad/s, 
4.00 rad/s 2 

3. a) 4.00 rad/s 2 b) 18.0 rad 

5. a) 5.24 s b) 27.4 rad 

7. a) 7.27 X 10~ 5 rad/s b) 2.57 X 10 4 s = 428 min 

9. 50.0 rev 

11. ~10 7 rev 

13. a) 8.00 rad/s b) 8.00 m/s, a r = — 64.0 m/s 2 , a, = 4.00 m/s 2 
c) 9.00 rad 

15. a) ( — 2.73 i + 1.24j)m b) en el segundo cuadrante, a 156° 
c) ( — 1 .85 i — 4.10j)m/s d) hacia el tercer cuadrante, 
a 246° 



e) (6.15i - 2.78] )m/s 2 f) (24.6i - ll.l])N 
17. a) 126 rad/s b) 3.77 m/s c) 1.26 km/s 2 d) 20.1 m 
19. 0.572 

21. a) 143 kg -m 2 b) 2.57 kj 

25. a) 24.5 m/s b) no; no; no; no; si 

27. 1.28 kg -m 2 

29. -10° kg -m 2 

33. -3.55 N -m 

35. a) 24.0 N ■ m b) 0.035 6 rad/s 2 c) 1.07 m/s 2 

37. a) 0.309 m/s 2 b) 7.67 N y 9.22 N 

39. 21.5 N 

41. 24.5 km 

43. 149 rad/s 

45. a) 1.59 m/s b) 53.1 rad/s 

47. a) 11.4 N, 7.57 m/s 2 , 9.53 m/s abajo b) 9.53 m/s 

51. a) 2 (fig/3) 1/2 b) 4(fig/3) 1/2 c) (fig) 1/2 

53. a) 500 J b) 250 J c) 750 J 

55. a) |g sen 0 para el disco, mayor que \g sen 0 para el aro 
b) l tan 9 

57. 1.21 X 10~ 4 kg ■ m 2 ; la altura no es necesaria 

59. 

61. a) 4.00 J b) 1.60 s c) si 

63. a) co = 3 F(/b b) a = 3 Fi/mL 2 c) y d) Ambos mayores. Un 
componente de la fuerza de empuje, ejercida por el agua para 
rociar desde los extremos de los brazos, causa un momento de 
torsión hacia adelante sobre el rotor. Notę tambien que el rotor 
eon brazos doblados tiene un momento de inercia ligeramente 
menor del que tendria si los mismos tubos metalicos fuesen 
rectos. 

65. a) Og/fi) 1 / 2 b)_3g/2L c) Igi ?g] 
d) -|Mgl + \Mg] 

67. -0.322 rad/s 2 

71. a) 118 Ny 156 N b)1.17kg-m 2 
73. a) a = -0.176 rad/s 2 b) 1.29 rev c) 9.26 rev 
75. a) co(2hP/g ) 1 ^ 2 b) 0.011 6 nr c) Si; la desyiación solo 
es de 0.02% de la altura original. 

79. a) 2.70fi b) 2 F x = -20mg/7, 2 F y = -5mg/7 
81. a) (3 g/i/4) 1/2 b) (3gh/4) 1/2 
83. c) (8 Fd/3M) 1/2 
85. a la izquierda 


Respuestas a problemas eon numero impar 


A-31 


CAPITULO 11 

1. — 7.00i + 16.0] - 10. Ok 
3. a) —17. Ok b) 70.6° 

5. 0.343 N • m horizontalmente al norte 
7. 45.0° 

9. F 3 = + Ą; no 

11 . 17.5k kg ■ m 2 /s 
13. (60.0k) kg ■ m 2 /s 
15. mt;tf[cos (vt/R) + l]k 
17. a) cero b) (—mv 3 sen 2 6 cos 9/2g)k 

c) (—2 mvf sen 2 9 cos 9/gk d) La fuerza gravitacional hacia 
abajo ejerce un momento de torsión en la dirección —z. 

19. a) — mCgt cos 9k b) El planeta ejerce un momento 
de torsión gravitacional sobre la bola. c) — mgt cos 9k 
23. a) 0.360 kg • m 2 /s b) 0.540 kg • m 2 /s 
25. a) 0.433 kg ■ m 2 /s b) 1.73 kg • m 2 /s 
27. a) 1.57 X 10 8 kg ■ m 2 /s b) 6.26 X 10 3 s = 1.74 h 
29. a) w f = <+/,/(/, + 7 2 ) b) /,/(/, + 1 2 ) 

31. a) 11.1 rad/s en sentido contrario a las manecillas del reloj b) 
No. 507J se transforman en energia interna, c) No. Los cojine- 
tes de la tornamesa pronto imparten impulso de 44.9 kg ■ m/s 
al norte en el sistema tornamesa-barro y a partir de ahi sigue 
cambiando la cantidad de movimiento del sistema. 

33. 7.14rev/min 

35. a) La energia mecanica no se conserva; algo de energia qui- 
mica se convierte en energia mecanica. La cantidad de movi- 
miento no se conserva. Los cojinetes de la tornamesa ejercen 
una fuerza externa hacia el norte sobre el eje. La cantidad de 
movimiento angular se conserva. b) 0.360 rad/s contra las 
manecillas del reloj c)99.9J 
37. a) mvC abajo b )M/(M+m) 

39. a) co = 2 mVid/[M + 2 m\R 2 b) No; algo de energia mecanica 
cambia a energia interna, c) La cantidad de movimiento no se 
conserva. El eje ejerce una fuerza hacia atras sobre el eilindro. 
41. ~ 10“ 13 rad/s 
43. 5.45 X 10 22 N • m 

45. a) 1.67 i m/s b) 0.033 5 = 3.35% c) 1.67i m/s 

d) 15.8 rad/s e) 1.00 = 100% 

47. a) 7 md 2 / 3 b) mgd k c) 3g/7d contra las manecillas 

del reloj 

d) 2 g/7 hacia arriba e)mgd f) V6g/77 g) mV 14 gd 3 /3 

h) V2gd/21 

49. 0.910 km/s 

51. a) v i r i /r b) T= (mv 2 r 2 )r~ 3 c) \mvf ( rf/r 2 — 1) 
d) 4.50 m/s, 10.1 N, 0.450J 
53. a) 3 750 kg • m 2 /s b) 1.88 kj c) 3 750 kg ■ m 2 /s 
d) 10.0 m/s e) 7.50 kj f) 5.62 kj 
55. a) 2 mv 0 b) 2v 0 /3 c) 4mfw 0 /3 d)4ri 0 /9€ e) mv 0 2 

f) 26 mv 0 2 /27 g) No actuan fuerzas horizontales sobre las 
boleadoras desde el exterior despues de liberarlas, asi que la 
cantidad de movimiento horizontal permanece constante. Su 
centro de masa se mueve de manera estacionaria eon la veloci- 
dad horizontal que tiene en la liberación. Sobre las boleadoras 
no actuan momentos de torsión sobre su eje de rotación, asi 
que su cantidad de movimiento angular se mantiene constante. 
Las fuerzas internas no pueden afectar ni la conservación de la 
cantidad de movimiento ni la conservación de la cantidad de 
movimiento angular, pero pueden afectar la energia mecani- 
ca. La energia mv 2 /27 cambia de energia mecanica a energia 
interna conforme la boleadora toma su configuración estable. 
57. Un aumento de 0.550 s. No es un cambio significativo. 

CAPITULO 12 

1. [(otj + m b )d + m 1 f/2]/m 2 
3. (3.85 cm, 6.85 cm) 


5. (-1.50 m, -1.50 m) 

7. (2.54 m, 4.75 m) 

9. 177 kg 

11. a)/ s = 268 N, n = 1 300 N b) 0.324 
13. 2.94 kN en cada rueda trasera y 4.41 kN en cada rueda 
delantera. 

15. a) 29.9 N b) 22.2 N 

17. a) 1.73 rad/s 2 b) 1.56 rad/s 

c) (-4.72i + 6.62] ) kN d) 38.9] kN 
19. 2.82 m 
21. 88.2 Ny 58.8 N 
23. 4.90 mm 
25. 23.8 /xm 

27. a) 3.14 X 10 4 N b) 6.28 X 10 4 N 
29. 1.65 X 10 8 N/m 2 
31. 0.860 mm 

33. n A = 5.98 X 10 5 N, n B = 4.80 X 10 5 N 
35. 9.00 pies 
37. a) 



b) T= 343 N, R x = 171 N hacia la derecha, R y = 683 N 
arriba c) 5.13 m 

39. a) T = F g (L + d )/[ sen 9 (2 L + d)] 

b) R x = F g (L + d ) cot 9/(2 L + d),R y = F g L/(2L + d) 

41. F a = (-6.47 X 10 5 i + 1.27 X 10 5 ]) N, 

F b = 6.47 X 10 5 i N 

43. 5.08 kN, R x = 4.77 kN, R y = 8.26 kN 

45. a) 20.1 cm hacia la izquierda del borde frontal; /jL k = 0.571 

b) 0.501 m 

47. a )M = (m/2)(2/r s sen 9 - cos 9)( cos 9 - /z s sen0) _1 
b )R = (m + M)g( 1 + /r s 2 ) 1/2 
F= g[M 2 + /a/ ( m + M) 2 ] 1/a 

49. b) AB compresión 732 N, AC tensión 634 N, BC compre- 
sión 897 N 

51. a) 133 N b) n A — 429 N y n B = 257 N 

c) R x = 133 N y R, = -257 N 
55. 1.09 m 

57. a) 4 500 N b) 4.50 X 10 6 N/m 2 c) La tabla se 
rompera. 

59. a) P y = ( F g /L ) ( d - ah/g) b) 0.306 m 
c) (-306i'+ 553]) N 


CAPITULO 13 

1. ~ 10- 7 N hacia usted 

3. a) 2.50 X 10~ 5 N hacia el objęto de 500 kg b) entre 
los objetos y 0.245 m desde el objęto de 500 kg 
5. (-100i + 59.3]) pN 
7. 7.41 X 10- 10 N 
9. 0.613 m/s 2 hacia la Tierra 

11- PLuna /pTierra = I 

13. 1.26 X 10 32 kg 
15. 1.90 X 10 27 kg 
17. 8.92 X 10 7 m 

19. Despues de 3.93 ańos, Mercurio estaria mas lejosdel Sol 
que Pluton. 


A-32 Respuestas a problemas eon numero impar 


21. g = (| + VI) hacia la esąuina opuesta 


23. a) g = 2 MGr(r 2 + <z 2 )~ 3 / 2 hacia el centro de masa b) En 
r = 0, los campos de los dos objetos son iguales en magnitud 
y opuestos en dirección, para sumar cero. d) Cuando r es 
mucho mayor que a, el hecho de que las dos masas esten sepa- 
radas no es importante. Crean un campo total como el de un 
solo objęto de masa 2 M. 

25. a) 1.84 X 10 9 kg/m 3 b) 3.27 X 10 6 m/s 2 
c) -2.08 X 10 13 J 

27. a) —1.67 X 10~ 14 J Cada objęto acelerara lentamente hacia 
el centro del triangulo, donde los tres chocaran simultanea- 
mente. 


29. b) 340 s 
31. 1.66 X 10 4 m/s 

35. a) 5.30 X 10 3 s b) 7.79 km/s c) 6.43 X 10 9 J 

37. b) 1.00 X 10 7 nr c) 1.00 X 10 4 m/s 

39. a) 0.980 b) 127 ańos c) -2.13 X 10 17 J 

43. b) 2[Gm 3 (l/2r- l/R)] 1 / 2 

45. a) -7.04 X 10 4 J b) -1.57 X 10 5 J c) 13.2 m/s 

47. 7.79 X 10 14 kg 

49. w = 0.057 2 rad/s o 1 rev en 110 s 
51. a) ??! 2 (2G/d) 1/2 (m 1 + m/)~ 1/2 y 

m 1 ( 2 G/d) 1 ^ 2 ( "*i + 77 ^) 1/2 ; rapidez relativa 
(2G/d) 1/2 (m l + nu,) 1 ' 2 b) 1.07 X 10 32 Jy 2.67 X 10 31 J 
53. a) 200 Megaańos b) ~ 10 41 kg; ~ 10 11 estrellas 
55. ( GM e / 4R e ) 1,2 

59. (800 + 1.73 X 10 4 )i m/s y (800 - 1.73 X 10~ 4 )i m/s 
61. 18.2 rns 


CAPITULO 14 

1. 0.111 kg 
3. 6.24 MPa 
5. 1.62 m 
7. 7.74 X 10- 3 m 2 

9. 271 kN horizontalmente hacia atras 

11. 5.88 X 10 6 N abajo; 196 kN hacia afuera; 588 kN hacia afuera 
13. 0.722 mm 

15. 10.5 m; no, porque algo de alcohol y agua se evapora 
17. 98.6 kPa 

19. a) 1.57 Pa, 1.55 X 10~ 2 atm, 11.8 mm Hg b) El nivel de fluido 
en la sonda espinal debe elevarse. c) bloqueo de flujo del 
fluido cerebroespinal. 

21. 0.258 N abajo 

23. a) 1.017 9 X 10 3 N abajo, 1.029 7 X 10 3 N arriba b) 86.2N 
c) Por cualquier metodo de evaluación, la fuerza de flota- 
ción es de 1 1.8 N arriba. 

25. a) 1.20 X 10 3 N/s b) 0 
27. a) 7.00 cm b) 2.80 kg 
31. 1 430 m 3 

33. 1 250 kg/m 3 y 500 kg/m 3 
35. a) 17.7 m/s b) 1.73 mm 
37. 31.6 m/s 
39. 0.247 cm 

41. a) 2.28 N hacia Holanda b) 1.74 X 10 6 s 
43. a) 1 atm + 15.0 MPa b) 2.95 m/s c) 4.34 kPa 
45. 2.51 X 10~ 3 m 3 /s 

47 a) 4.43 m/s b) El sifón no puede estar mas alto que 10.3 m. 
49. 12.6 m/s 
51. 1.91 m 
55. 0.604 m 


57. Si el helicóptero pudiese crear el aire que expulsa hacia abajo, 
la relación de flujo de masa del aire tendrfa que ser al menos 
233 kg/s. En realidad, el rotor toma aire de arriba, que se 
mueve sobre un area mayor eon menor rapidez, y lo sopla hacia 
abajo a mayor rapidez. La cantidad cle este aire tiene que ser al 
menos unas cuantas veces mayor que 233 kg cada segundo. 

61. 17.3 N y 31.7 N 
63. 90.04% 

65. 758 Pa 
67. 4.43 m/s 

69. a) 1.25 cm b) 13.8 m/s 
71. c) 1.70 m 2 


CAPITULO 15 

1. a) El movimiento se repite precisamente. b) 1.81 s c) No, la 
fuerza no esta en la forma de la ley de Hooke. 

3. a) 1.50 Hz, 0.667 s b) 4.00 m c) 7 t rad d) 2.83 m 
5. b) 18.8 cm/s, 0.333 s c) 178 cm/s 2 , 0.500 s 
d) 12.0 cm 
7. 40.9 N/m 
9. 18.8 m/s, 7.11 km/s 2 

11. a) 40.0 cm/s, 160 cm/s 2 b) 32.0 cm/s, —96.0 cm/s 2 

c) 0.232 s 
13. 0.628 m/s 
15. 2.23 m/s 

17. a) 28.0 mj b) 1.02 m/s c) 12.2 mj d) 15.8 mj 

19. 2.60 cm y —2.60 cm 

21. a) a 0.218 s y a 1.09 s b) 0.014 6 W 

23. b) 0.628 s 

25. Las respuestas concuerdan a dos dfgitos. Las respuestas calcu- 
ladas de la conservación de la energia y de la segunda ley de 
Newton son precisamente mas correctas. Con esta amplitud, 
el movimiento del pendulo es aproximadamente armónico 
simple. 

29. 0.944 kg • m 2 

33. a) 5.00 X 10- 7 kg-m 2 b) 3.16 X 10~ 4 N • m/rad 

35. 1.00 X 10- 3 s 4 

37. a) 7.00 Hz b) 2.00% c) 10.6 s 

39. a) 1.00 s b) 5.09 cm 

41. 318 N 

43. 1.74 Hz 

45. a) 2.09 s b) 0.477 Hz c) 36.0 cm/s 

d) (0.064 8 m 2 /s 2 ) m e) (9.00/s 2 )m 

f) Periodo, frecuencia y rapidez maxima son todos indepen- 
dientes de la masa en esta situación. La energia y la constante 
de fuerza son directamente proporcionales a la masa. 

47. a) 2 Mg, Mg( 1 + y/L) b) T = (4tt/3) (2 L/g) 1 / 2 , 2.68 s 

49. 6.62 cm 

51. 9.19 X 10 13 Hz 

53. a) 


i 

h 

T 


T " 

‘/i 



Respuestas a problemas eon numero impar 


A-33 


dT TrdM/dt 

dt 2pa 2 g l/2 [L i + ( dM/ dt)t/2pa 2 ]^ 2 


c) 


r= 2 Trg 


-1/2 


Li + 




- 11/2 


, x ./ kh 2 V ' 2 

55./= (2tt L )-^gL + —J 

57. b) 1.23 Hz 

59. a) 3.00 s b) 14.3 J c) 25.5° 

61. Si el cielista pasa sobre una tabla de lavar eon cierta rapidez, 
puede excitar una ribración de resonancia de la bicicleta, tan 
grandę en amplitud como para hacer al piloto perder el con- 
trol. 

69. b) despues de 42.2 minutos 


CAPITULO 16 

1. y = 6 [(* - 4.5t) 2 + 3]-‘ 

3. a) la onda P b) 665 s 

5. a) (3.33 1 ) m/s b) -5.48 cm c) 0.667 m, 5.00 Hz 

d) 11.0 m/s 
7. 0.319 m 

9. 2.00 cm, 2.98 m, 0.576 Hz, 1.72 m/s 
11. a) 31.4 rad/s b) 1.57 rad/m 

c) y =(0.120m) sen (1.57x — 31.41) donde x estaenmetros 
ytensegundos d) 3.77 m/s e) 118 m/s 2 
13. a) 0.250 m b) 40.0 rad/s c) 0.300 rad/m d) 20.9 m 

e) 133 m/s f) +x 

15. a ) y = (8.00 cm) sen (7.85 jc + 677/) 

b) y = (8.00 cm) sen (7.85x + 677 t — 0.785) 

17. a) —1.51 m/s, 0 b) 16.0 m, 0.500 s, 32.0 m/s 
19. a) 0.500 Hz, 3.14 rad/s b) 3.14 rad/m 

c) (0.100 m) sen (3.14 x/m — 3.14 t/s ) 

d) (0.100 m) sen ( -3.14 t/s) 

e) (0.100 m) sen (4.71 rad - 3.14 t/s) f) 0.314 m/s 
21. 80.0 N 

23. 520 m/s 
25. 1.64 m/s 2 
27. 13.5 N 
29. 185 m/s 
31. 0.329 s 
35. 55.1 Hz 

37. a) 62.5 m/s b) 7.85 m c) 7.96 Hz d) 21.1 W 
39. V2 S? 0 

41. a) A = 40 b) A = 7.00, B = 0, C = 3.00. Uno puede tomar 
el producto punto de la ecuación dada eon cada uno de i, j 
y k. c) A = 0, B = 7.00 mm, C = 3.00/m, D = 4.00/s, E = 
2.00. Considere el valor promedio de ambos lados de la ecua- 
ción dada para encontrar A. Luego considere el valor maximo 
de ambos lados para encontrar B. Puede evaluar la derivada 
parciał de ambos lados de la ecuación dada respecto a x y por 
separado respecto a t para obtener ecuaciones que produzcan 
C y D sobre las sustituciones elegidas para x y t. Luego sustituya 
x = 0 y t = 0 para obtener E. 

45. ~ 1 min 
47. 0.456 m/s 

49. a) 39.2 N b) 0.892 m c) 83.6 m/s 

51. a) La energia que porta una cresta de onda es constante en au- 
sencia de absorción. Por lo tan to, la rapidez la tasa a la que se 
mueve la energia mas alla de una distancia fija desde la fuente, 
que es la potencia de la onda, es constante. La potencia es pro- 
porcional al cuadrado de la amplitud y a la rapidez de la onda. 


La rapidez disminuye conforme la onda se mueve hacia agua 
menos profunda cerca de la playa, asi que la amplitud debe 
aumentar. b) 8.31 m c) Conforme la profundidad del agua 
tiende a cero, el modelo predecira rapidez cero y amplitud in- 
fmita. La amplitud debe ser finita conforme la onda se aproxi- 
me a la playa. Conforme la rapidez disminuye, la longitud de 
onda tambien disminuye. Cuando se vuelve comparable eon 
la profundidad del agua, o menor, ya no se aplica la expresión 
v = VgrL 

53. a) 2 ? = (0.050 0 kg/s)u 2 m£x b) La potencia es proporcional 
al cuadrado de la maxima rapidez de elemento. 
c) (7.5 X 10“ 4 kg )u 2 mSx = |?%t7 2 mfa d) (0.300 kg) u 2 mśx 

55. 0.084 3 rad 


59. a) (0.707)2( L/g) 1 '- b) L/4 
61. 3.86 X 10- 4 


/jL(D fL(i) 

63. a) ~~~ A 0 2 ri 2&t b) A 0 2 
2k 2k 


c) tr 2i “ 


65. a) p 0 + (p L - Po) */ L 


CAPITULO 17 

1. 5.56 km. En tanto la rapidez de la luz sea mucho mayor que la 
rapidez del sonido, su valor real no importa. 

3. 0.196 s 

5. 7.82 m 

7. a) 826 m b) 1.47 s 

9. a) 0.625 mm b) 1.50 mm a 75.0 pm 
11. a) 2.00 pm, 40.0 cm, 54.6 m/s b) —0.433 pm 
c) 1.72 mm/s 

13. A P= (0.200 N/m 2 ) sen (62.8x/m - 2.16 X 10 4 t/s) 

15. 5.81 m 
17. 66.0 dB 

19. a) 3.75 W/m 2 b) 0.600 W/m 2 

21. a) 2.34 m y 0.390 m b) 0.161 N/m 2 para ambas notas c) 
4.25 X 10~ 7 m y 7.09 X 10~ 8 m d) Las longitudes de onda y 
amplitudes de desplazamiento serian mayores en un factor de 
1.09. La respuesta en el inciso b) no cambiaria. 

23. a) 1.32 X 10- 4 W/m 2 b) 81.2 dB 
25. a) 0.691 m b) 691 km 
27. 65.6 dB 

29. a) 30.0 m b) 9.49 X 10 5 m 
31. a) 332 J b) 46.4 dB 

33. a) 3.04 kHz b) 2.08 kHz c) 2.62 kHz, 2.40 kHz 
35. 26.4 m/s 
37. 19.3 m 

39. a) 56.3 s b) 56.6 km mas lejos 
41. 2.82 X 10 8 m/s 

43. No es racional e implica un nivel sonoro de 123 dB. Casi toda 
la energia mecanica perdida se conrierte en energia interna en 
el deslizador. 

45. a) /es de unos cuantos cientos de hertz. A ~ 1 m, duración ~ 
0.1 s. b) Si. La frecuencia se puede cerrar a 1 000 Hz. Si la 
persona que palmea sus manos esta en la base de la piramidę, 
el eco puede caer un poco en frecuencia y en sonoridad con- 
forme el sonido regresa, y los ultimos ciclos provendran de los 
escalones mas pequeńos y mas distantes. El sonido podria imi- 
tar a algtin ave particular y de hecho podria ser una grabación 
del llamado. 

49. a) 0.515/min b) 0.614/min 
51. a) 55.8 m/s b) 2 500 Hz 
53. 1 204.2 Hz 

55. a) 0.642 W b) 0.004 28 = 0.428% 


A-34 Respuestas a problemas eon numero impar 


57. a) El sonido a traves del metal llega primero. 

b) (365 m/s) A t c) 46.3 m d) La respuesta se vuelve 


331 m/s v r 

donde v r es la rapidez del sonido en la barra. Conforme v T 
tiende a infmito, el tiempo de recorrido en la barra se vuelve 
despreciable. La respuesta tiende a (331 m/s) A t, que es la 
distancia que el sonido recorre en el aire durante el tiempo de 
retardo. 

59. a) 0.948° b) 4.40° 

61. 1.34 X 10 4 N 
63. a) 6.45 b) 0 


CAPITULO 18 

1. a) —1.65 cm b) —6.02 cm c) 1.15 cm 
3. a) +*, -* b) 0.750 s c) 1.00 m 
5. a) 9.24 m b) 600 Hz 
7. a) 2 b) 9.28 my 1.99 m 
9. a) 156° b) 0.058 4 cm 
11. 15.7 m, 31.8 Hz, 500 m/s 

13. A 0.089 1 m, 0.303 m, 0.518 m, 0.732 m, 0.947 m, 

1.16 m desde una bocina 
15. a) 4.24 cm b) 6.00 cm c) 6.00 cm 
d) 0.500 cm, 1.50 cm, 2.50 cm 
17. 0.786 Hz, 1.57 Hz, 2.36 Hz, 3.14 Hz 
19. a) 350 Hz b) 400 kg 
21. a) 163 N b) 660 Hz 
Mer 

23 

' 47/ 2 tan 0 

25. a) 3 bucles b) 16.7 Hz (c) un bucie 
27. a) 3.66 m/s b) 0.200 Hz 
29. a) 0.357 m b) 0.715 m 
31. 0.656 my 1.64 m 

33. ra(206 Hz) para n = 1 a 9 y n(84.5 Hz) para n = 2 a 23 

35. 50.0 Hz, 1.70 m 

37. a) 350 m/s b) 1.14 m 

39. (21.5 ± 0.1)m. Los datos sugieren 0.6 Hz de incertidumbre 
en las mediciones de frecuencia, que solo es un poco mas 
que 1%. 

41. a) 1.59 kH b) armónicos de numero impar c) 1.11 kHz 

43. 5.64 batimientos/s 

45. a) 1.99 batimientos/s b) 3.38 m/s 

47. El segundo armónico de Mi esta cerca del tercer armónico de 
La, y el cuarto armónico de Do bemol esta cerca del quinto 
armónico de La. 

49. a) La rapidez hacia abajo del yo-yo es dL/ dt = (0.8 m/s 2 ) 
(1.2 s) = 0.960 m/s. La longitud de onda instantanea de la 
onda de cuerda fundamental esta dada por d N N = A/2 = L, de 
modo que A = 2Ly dk /dt = 2 dL/ dt = 2(0.96 m/s) = 1.92 m/ 
s. b) Para el segundo armónico, la longitud de onda es igual 
a la longitud de la cuerda. En tal caso la relación de cambio 
de la longitud de onda es igual a dL/ dt = 0.960 m/s, la mitad 
que para el primer armónico. c) Un yo-yo de diferente masa 
sostendrfa la cuerda bajo una tensión diferente para hacer que 
cada onda de cuerda vibre eon una frecuencia distinta, pero 
el argumento geometrico dado en los incisos a) y b) todavia se 
aplica a la longitud de onda. Las respuestas no cambian: d\ x / dt 
= 1.92 m/sy d\ 2 /dt = 0.960 m/s. 

51. a) 34.8 m/s b) 0.977 m 

53. 3.85 m/s alejandose de la estación o 3.77 m/s hacia la esta- 
ción 


55. a) 59.9 Hz b) 20.0 cm 
57. a) | b) [n/(n + 1)] 2 7’ c) & 

59. y x + y 2 = 11.2 sen (2.00x — 10. Ot + 63.4°) 
61. a) 78.9 N b) 211 Hz 


CAPITULO 19 

1. a) -274°C b) 1.27 atm c) 1.74 atm 
3. a) — 320°F b) 77.3 K 
5. 3.27 cm 

7. a) 0.176 mm b) 8.78/zm c) 0.093 0 cm 3 
9. a) — 179°C es alcanzable. b) — 376°C esta bajo 0 Ky no es 
alcan żabie. 

11. a) 99.8 mL b)aproximadamente 6% del cambio de yolumen 
de la acetona. 

13. a) 99.4 cm 3 b) 0.943 cm 
15. 5 336 imagenes 
17. a) 400 kPa b) 449 kPa 
19. 1.50 X 10 29 moleculas 
21. 472 K 

23. a) 41.6 mol b) 1.20 kg, casi en concordancia eon la densidad 
tabulada. 

25. a) 1.17 g b) 11.5 mN c) 1.01 kN 

d) Las moleculas se deben mover mas rapido. 

27. 4.39 kg 

29. a) 7.13 m b) El extremo abierto del tubo debe estar hacia 
abajo despues de que el ave salga a la superficie, de modo que 
el agua pueda drenarse. No hay otro requisito. El aire no tiende 
a formar burbujas en un tubo estrecho. 

31. a) 94.97 cm b) 95.03 cm 

33. 3.55 cm 

35. Cae en 0.094 3 Hz. 

37. a) La expansión hace caer la densidad. b) 5 X 10 _5 (°C) _1 

39. a) h = nRT/ ( mg + P 0 A) b) 0.661 m 

41. Suponga que a AT es mucho menor que 1. 

43. Si, en tanto los coeficientes de expansión permanezcan cons- 
tantes. Las longitudes Lq y L$ a 0°C necesitan satisfacer 17 Lq = 
llig. Por lo tanto, la barra de acero debe ser mas larga. Con 
L$ — Lq = 5.00 cm, la unica posibilidad es Lj = 14.2 cm y 
Lq = 9.17 cm. 

45. a) 0.340% b) 0.480% 

47. 2.74 m 
49. b) 1.33 kg/m 3 

53. No. El acero necesitaria ser 2.30 veces mas fuerte. 

55. a) L f = L i e“ AT b) 2.00 X 10- 4 %; 59.4% 

57. a) 6.17 X 10~ 3 kg/m b) 632 N c) 580 N; 192 Hz 
59. 4.54 m 


CAPITULO 20 

1. (10.0 + 0.117)°C 
3. 0.234 kj/kg ■ °C 
5. 1.78 X 10 4 kg 
7. 29.6°C 

9. a) 0.435 cal/ g • °C b) No es posible hacer una identificación 
definitiva. El materiał puede ser una aleación desconocida o un 
materia! no mencionado en la tabla. Puede ser berilio. 

11. 23.6°C 

13. 1.22 X 10 5 J 

15. 0.294 g 

17. 0.414 kg 

19. a) 0°C b) 114 g 

21. -1.18 MJ 


Respuestas a problemas eon numero impar 


A-35 


23. — 466 J 

25. a) —4 b) Es proporcional al cuadrado del volumen de 
aeuerdo eon T = (PJ nRV t ) V 2 . 

27. ą = -720 J 

29- Q W A £ in , 

BC - 0 

CA - + 

AB + - + 

31. a) 7.50 kj b) 900 K 

33. -3.10 kj, 37.6 kj 

35. a) 0.041 0 m 3 b) +5.48 kj c) -5.48 kj 
37. 10.0 kW 
39. 51.2°C 
41. 74.8 kj 

43. a) 0.964 kg o mas b) Las muestras de prueba y la superficie 
interior del aislador se pueden precalentar a 37.0°C conforme 
se ensamble la caja. Luego nada cambia en temperatura duran- 
te el periodo de prueba y las masas de las muestras de prueba 
y aislamiento no hacen diferencia. 

45. 3.49 X 10 3 K 

47. La intensidad se define como potencia por area perpendicular 
a la dirección del flujo de energia. La dirección de la luz solar 
es a lo largo de la linea desde el Sol hasta el objęto. El area per- 
pendicular es el area circular piana proyectada encerrada por el 
terminador, la linea que separa dia y noche en el objęto. El objęto 
radia luz infrarroja hacia afuera en todas direcciones. El area 
perpendicular a este flujo de energia es su area superficial 
esferica. La temperatura superficial de estado estable es 279 K 
= 6°C. Esta temperatura es fria, muy por abajo de temperaturas 
ambiente confortables. 

49. 2.27 km 

51. a) 16.8 L b) 0.351 L/s 

53. c — <3>/pR\T 

55. 5.87 X 10 4o C 

57. 5.31 h 

59. 1.44 kg 

61. 38.6 m 3 /d 

63. 9.32 kW 

65. a) La ecuación dT/dr= 2? / 4Trkr 2 representa la ley de conduc- 
ción termica, que incorpora la definición de conductividad ter- 
mica, aplicada a una superficie esferica dentro del cascarón. La 
rapidez de transferencia de energia 2 ? debe ser la misma para 
todos los radios, de modo que cada trozo de materiał perma- 
nezca a una temperatura que sea constante en el tiempo. b) 
Separe las variables Ty ren la ecuación de conducción termica 
e integre la ecuación entre puntos en las superficies interior 
y exterior. c) 18.5 W d) Con 2? ahora conocida, separe de 
nuevo las variables e integre entre un punto en la superficie 
interior y cualquier punto dentro del cascarón. e) T = 5°C 
+ 184 cm- °C [1/(3 cm) - 1/r] f) 29.5 C 


CAPITULO 21 

1. a) 4.00 u = 6.64 X 10- 24 g b) 55.9 u= 9.28 X 10- 23 g 

c) 207 u = 3.44 X 10 _22 g 
3. 0.943 N, 1.57 Pa 
5. 3.21 X 10 12 moleculas 
7. 3.32 moles 

9. a) 3.54 X 10 23 atomos b) 6.07 X 10 21 J c) 1.35 km/s 
11. a) 8.76 X 10~ 21 J para ambos b) 1.62 para helio y 514 m/s 
para argon 

13. a) 3.46 kj b) 2.45 kj c) -1.01 kj 


15. Entre 10- 2 °C y 10- 3 °C 
17. 13.5 PV 

19. a) 1.39 atm b) 366 K, 253 K c) 0, -4.66 kj, -4.66 kj 
21. 227 K 
23. a) P 



0 4 8 F(L) 


b) 8.77 L c) 900 K d) 300 K e) -336J 
25. a) 28.0 kj b) 46.0 kj c) proceso isotermico: 

Pr — 10.0 atm; proceso adiabatico: P, = 25.1 atm 
27. a) 9.95 cal/K, 13.9 cal/K b) 13.9 cal/K, 17.9 cal/K 
29. El dióxido de azufre es el gas en la tabla 21.2 con la mayor 
masa molecular. Si las constantes de resorte efectivas para varios 
enlaces quimicos son comparables, despues se puede esperar 
que el SO a tenga menores frecuencias de ribración atómica. 
La vibración puede excitarse a temperatura mas baja para el 
dióxido de azufre que para los otros gases. Alguna ribración se 
puede hacer a 300 K. 

31. a) 6.80 m/s b) 7.41 m/s c) 7.00 m/s 
35. a) 2.37 X 10 4 K b) 1.06 X 10 3 K 
37. b) 0.278 

39. a) 100 kPa, 66.5 L, 400 K, 5.82 kj, 7.48 kj, -1.66 kj 

b) 133 kPa, 49.9 L, 400 K, 5.82 kj, 5.82 kj, 0 

c) 120 kPa, 41.6 L, 300 K, 0, -909 J, +909J 

d) 120 kPa, 43.3 L, 312 K, 722 J, 0, +722 J 

41. b) 447 J/kg • °C concuerda con el valor tabulado dentro de 
0.3%. c) 127J/kg • °C concuerda con el valor tabulado dentro 
de 2%. 

43. b) Las expresiones son iguales porque PV = nRT y 
y = (Cy + R)/C v = 1 + R/C v da R = (y — 1) Cy, de 
modo que PV= n{y — 1 )C V T y PV/ (y — 1) = nC v T 
45. 510 Ky 290 K 
47. 0.623 

49. a) La presión aumenta conforme el volumen disminuye. 

d) 0.500 atm- 1 , 0.300 atm” 1 

51. a) 7.27 X 10 20 J b) 2.20 km/s c) 3 510 K. Las moleculas que 
se evaporan son excepcionales, en el extremo de alta rapidez 
de la distribución de magnitudes de velocidad moleculares. La 
rapidez promedio de las moleculas en el liquido y en el vapor 
es adecuada solo a temperatura ambiente. 

53. a) 0.514 m 3 b) 2.06 m 3 c) 2.38 X 10 3 K d) -480 kj 

e) 2.28 MJ 

55. 1.09 X 10- 3 , 2.69 X 10- 2 , 0.529, 1.00, 0.199, 1.01 X 10“ 41 , 

1.25 X 10- 1082 

59. a) 0.203 mol b) T B = T c = 900 K, V c = 15.0 L 


(c, d) 

P, atm 

V, L 

T,K 

£io t >KJ 

A 

1.00 

5.00 

300 

0.760 

B 

3.00 

5.00 

900 

2.28 

C 

1.00 

15.0 

900 

2.28 

A 

1.00 

5.00 

300 

0.760 


e) Fije el pistón en su lugar y ponga el eilindro en un homo 
a 900 K. Mantenga el gas en el horno mientras gradualmente 
deja que el gas se expanda para levantar una carga en el pistón 


A-36 Respuestas a problemas eon numero impar 


tanto como pueda. Mueva el eilindro del horno de vuelta a la 
habitación a 300 Ky deje que el gas se enfrfe y contraiga. 


(f,g) 

fikj 

W, kj 

AĘm, kj 

AB 

1.52 

0 

1.52 

BC 

1.67 

-1.67 

0 

CA 

-2.53 

+ 1.01 

-1.52 

ABCA 

0.656 

-0.656 

0 


61. b) 1.60 X 10 4 K 


CAPITULO 22 

1. a) 6.94% b) 335 J 
3. a) 10.7 kj b) 0.533 s 
5. 55.4% 

7. 77.8 W 

9. a) 67.2% b) 58.8 kW 

11. La eficiencia real de 0.069 8 es menor que cuatro decimos de 
la eficiencia de Carnot de 0.177. 

13. a) 741 J b) 459 J 

15. a) 564 K b) 212 kW c) 47.5% 

17. b) 1 — T c /T h , lo mismo para un solo motor reversible 
c) (T c + T h )/ 2 d) (T*r e )V* 

19. 9.00 

23. 72.2 J 

25. 23.1 mW 

27. a) 244 kPa b) 192 J 

29. a) 51.2% b) 36.2% 

33. 195 J/K 
35. 1.02 kJ/K 

37. ~10° W/K de metabolismo; mucho mas si usa aparatos electri- 
cos de alta potencia o un automóvil. 

39. 5. 76 J/K; la temperatura es constante si el gas es ideał. 

41. a) 1 b) 6 
43. a) 

Numero de form as 
Resultado para extraer 


b) 


Resultado 

Numero de formas 
para extraer 

Todas R 

1 

4 R, 1 V 

5 

3R, 2V 

10 

2R, 3V 

10 

IR, 4V 

5 

Todas V 

1 


45. a) 214 J, 64.3 J b) -35.7 J, -35.7 J. El efecto neto seria el 
transporte de energia por calor desde el depósito frio al ca- 
liente sin gasto de trabajo externo. c) 333 J, 233 J d) 83.3 J, 
83.3 J, 0. El efecto neto seria conversión de energia, tornada 
por calor, completamente en salida de energia por trabajo en 
un proceso cielico, e) —0.111 J/K La entropia del Universo 
disminuirfa. 

47. a) 5.00 kW b) 763 W 

49. a) 2 nRT, ln 2 b) 0.273 

51. 5.97 X 10 4 kg/s 

53. a) 8.48 kW b) 1.52 kW c) 1.09 X 10 4 J/K 
d) El COP cae en un 20%. 

55. a) 10.5 nRT, b) 8.50 nRT, c) 0.190 

d) Esta eficiencia es mucho menor que el 0.833 para una ma- 
quina de Carnot que funciona entre las temperaturas usadas 
en este caso. 

57. a) nCp In 3 b) Ambas piden el cambio en entropia entre los 
mismos dos estados del mismo sistema. La entropia es una 
variable de estado. El cambio en entropia no depende de la 
trayectoria, sino solo de los estados original y finał. 

61. a) 20.0°C c) AS = +4.88 J/K La mezcla es irreversible. Es 
claro que el agua caliente y el agua fria no se separan, y el 
cambio en entropia es positivo. 


Todas R 1 

2 R, 1 V 3 

1 R, 2 V 3 

Todas V 1 


Nota de ubicación: negrilla indica una defmición; itdlica indica una figura; t indica una tabla. 
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radial (a r ), 86, 86-87, 143, 143-144 
relativa, 89 

tangencial (a,), 86, 86-87, 143, 143-144, 
274, 274 

transversal ( a y ), 458 
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Motores de gasolina, 622, 622-624 
Motores diesel, 595-597, 622, 622-624 
Moyimiento armónico simple, 419. Vease 
tambien Moyimiento oscilatorio 
aplicaciones, 427-428 
energia en, 426-429 
en objęto unido a resorte, 419, 419-426 
moyimiento circular uniforme y, 429- 
432, 430, 431 

Moyimiento browniano, 531 
Moyimiento circular no uniforme 
aceleración en, 143, 143-144 
fuerza en, 143, 143-144 
Moyimiento circular uniforme, 84, 84-85, 
87 

aceleración en, 84-85, 137-138 
cantidad de moyimiento angular en, 316 
fuerza en, 138, 138-143 
periodo de, 85 

segunda ley de moyimiento en, 137-143 
y moyimiento armónico simple, 429-432, 
430, 431 

Moyimiento circular. Vease Moyimiento 
circular no uniforme; Moyimiento 
circular uniforme 

Moyimiento de precesión, 326, 326-327 
Moyimiento de proyectiles, 77, 77-83 
alcance horizontal, 78, 78-83 
altura, maxima, 78, 78-83 
estrategia para resolución de problemas, 
79-80 
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interferencia en, 501-505, 502, 516-519, 
518 

modelo de onda yiajera, 454, 454-458, 
455 

propagación de, 450, 450-454, 451 
rapidez de, 455-456, 458-461, 475 
reflexión de, 461, 461-462, 462 
sobreposición de, 500-505, 502 
transferencia de energia en, 196, 196, 
449-450, 463, 463-465 
Ondas no lineales, 500 
Ondas no sinusoidales, 519-521, 520, 521 
Ondas P, 451 
Ondas S, 451 

Ondas sinusoidales, 454, 454-458, 455 
expresión generał para, 456 
ondas sonoras, 474 
rapidez de, 455-456, 458-461 
sobre resortes, 457, 457-458 
sobreposición de, 502-503, 503 
Ondas sonoras audibles, 474 
Ondas sonoras infrasónicas, 474 
Ondas sonoras ultrasónicas, 474 
Ondas sonoras, 474-492. Vease tambien 
Audición 
audible, 474 

como onda de compresión, 476, 476- 
478, 477 

efecto Doppler, 483, 483-488, 484 
grabación de sonido digital, 488-491, 489 
infrasónica, 474 
intensidad de, 478-483 
interferencia de, 503, 503-505 
nivel sonoro (fS) , en decibeles, 480-482, 
481t 

ondas de choque (estampido sónico), 
487, 487-488 


Indice 


1-9 


rapidez de, 475, 475, 476t 
ultrasónico, 474 
Óptica, 1 , 2 

Orbita. Vease Movimiento planetario 
Oscilación amortiguada, 436, 436-437, 

437, 438, 438 

Oscilación criticamente amortiguada, 

436, 437 

Oscilación forzada, 437-438, 438 
Oscilación sobreamortiguada, 437, 437 
Oscilación subamortiguada, 436, 437 

Parabolas, A-10, A-10 
Partfcula de prueba, 372 
Partfcula fuente, 372 
Partfcula, 19. Vease tambien Sistema(s), de 
partfculas 
fuente, 372 
prueba, 372 
Pascal (Pa), 390 
Pascal, Blaise, 392 
Pelfculas 

Batman regresa, 49 1 
Dick Trący, 491 
El ultimo heroe, 491 
grabación de sonido para, 491 
Parque Jurasico, 491 
Pendiente 

como cociente de relación de cambio, 23 
de curva de velocidad, 28, 29, 29, 30, 30 
de grafica posición-tiempo, 22, 24, 29, 30 
de graficas, A-7, A-7 
unidades de, 23 
Pendulo balfstico, 239, 239-240 
Pendulo cónico, 138-139 
Pendulo de torsión, 435, 435 
Pendulo ffsico, 434, 434-435 
Pendulo simple, 432, 432-434 
Pendulos, 432, 432-435 
balfstico, 239, 239-240 
como reloj, 433-434 
cónico, 138-139 
de torsión, 435, 435 
ffsico, 434, 434-435 
simple, 432, 432-434 
Perigeo, 368 
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Prensa hidraulica, 392-393, 393 
Presión ( P ), 349, 390-391 
absoluta ( P ) , 395 
atmosferica ( P 0 ), 392 
barometrica, 395 

energia cinetica molecular y, 588-590 
en comparación eon fuerza, 390 
manometrica, 395 
medición de, 395, 395 
profundidad y, 391-395 
unidades de, A-2t 
Presión absoluta (P ) , 395 
Presión atmosferica (P 0 ), 392 
Presión barometrica (Po), 395 
Presión manometrica, 395 
Primera ley de la termodinamica, 566- 
567, 612, 613 
aplicaciones, 567-571 
Primera ley de morimiento, 102-103 
Primera ley, de Kepler, 367-368 
Principio de Arqufmedes, 396-399 
Principios Matemdticos deFilosofia Natural 
(Newton) , 363 

Probabilidad, e integral de probabilidad 
de Gauss, A-19t 

Problemas de categorización, 42. Vease 
tambien Estrategia para resolución de 
problemas 

Proceso adiabatico, 567-568 
para gas ideał, 595-597, 596 
Proceso cielico, 567 
trabajo realizado en, 567 
Proceso de banda sonora óptica de area 
variable, 491 
Proceso isobarico, 568 
Proceso isotermico, 568-569 
Proceso isovolumetrico, 568 
Procesos 

irreversible, 612-613, 617-618 
entropia en, 625 
reversible, 617-618 
entropia en, 625-627 
Procesos irreversibles, 612-613, 617-618 
entropia en, 625, 627-629 
Procesos reversibles, 617-618 
entropia en, 625-627 


Producto cruz. Vease Producto vectorial 
Producto escalar, 167-169 
Producto punto. Vease Producto escalar 
Producto vectorial (cruz), 311-314, 312 
Profundidad, y presión, 391-395 
Propagación de incertidumbre, A-20-A-21, 
A 21 

Propagación de ondas mecanicas, 450, 
450-454, 451 

Propiedades elasticas de sólidos, 347-351 
Proton (es) 

en estructura atómica, 7 
deseubrimiento de, 7 
Ptolomeo, Claudio, 367 
Puente Tacoma Narrows, 438, 438 
Puentes, oscilación en, 417, 438, 438 
Pulso, 450, 450, 452, 452-453 
Punto de congelación del agua, 534, 536 
Punto de ebullición del agua, 534, 536 
Punto triple del agua, 536 

Quaoar, 370 
Quark abajo, 7 
Quark arriba, 7 
Quark cima, 7 
Quark encanto, 7 
Quark fondo, 7 
Quarks, 7 

Radar, poliefa, 485 

Radiación electromagnetica, como trans- 
ferencia de energia, 196, 197, 576 
Radiación termica, 576-577 
Radiación. Vease Radiación termica 
Radian (rad) , 270, A-10 
conyersión grados a/ desde, 270 
Radio de Schwarzchild ( R s ) , 379, 379 
Rapidez ( v ), 73, 76 
angular, 272, 289t 
como cantidad deducida, 6 
de moleculas en gas, 600-604, 602 
de onda sinusoidal, 455-456 
de ondas mecanicas, 475 
de ondas sonoras, 475, 475, 476t 
instantanea ( v ), 24 
promedio (u prom ), 22-23 
tangencial (v), 274 
terminal ( v T ), 149, 149-150, 151, 151t 
transversal (v), 458 
unidades de, A-lt 

Rapidez angular instantanea (co), 270-271 
Rapidez angular promedio (&) prom ), 270- 
271 

Rapidez angular, 272, 289t 
instantanea (co), 270-271 
promedio (co plom ), 270-271 
Rapidez de escape (v esc ), 377-378, 378t 
hoyos negros y, 379 
Rapidez instantanea (v), 24 
Rapidez media cuadratica (vrms), 591, 
591t 

Rapidez promedio (Up^), 22-23 
Rapidez tangencial (v), 274 


1-10 


Indice 


Rapidez terminal ( v T ), 149 , 149-150, 151, 
151t 

Rapidez transversal ( v y ) , 458 
Rascacielos, oscilación en, 417, 418 
Rayos, 479, 479 
Redondeo,13 

Reflexión, de ondas, 461, 461-462, 462 
Reflexiones acerca del poder motriz del calor 
(Carnot), 618 

Refrigeradores, 615, 615-617, 616 
Regla de la mano derecha, 271, 271, 312, 
312 

Relación de compresión, 623 
Relación de flujo, 400 
Relatividad especial, 2 
Relatividad, 1, 2, 3 
Relojes 
atómico, 5, 5 
mecanico, 2 
pendulos y, 433-434 
Representación grafica, 20, 20, A-8, A-8 
Representación tabular, 20, 20 
Representaciones alternativas, 20 
Resistencia a la compresión, 350 
Resistencia del aire, 148, 150, 150-153 
Resonancia, 437-438, 438, 512, 512 
Resorte (s) 

como fuerza conservativa, 182 
ley de Hooke, 172 

movimiento armónico simple en, 419, 
419-426 

movimiento ondulatorio en, 45 1 , 451 
trabajo realizado por, 171, 171-174, 
175-176 

Resta 

cifras significativas en, 12-13 
de vectores, 57, 57 
e incertidumbre, A-20 
Rigidez de resorte, 172 

Santana, Carlos, 500 
Satelites 

energia y, 375-377 
geosincronos, 371-372 
orbita de, 376-377 
Satelites geosincronos, 371-372 
Saturno 

datos planetarios, 370t 
rapidez de escape, 378t 
Scott, David, 37 

SDDS. Vease Sonido digital dinamico Sony 
Segunda ley de la termodinamica, 612, 
613,625,627 

enunciado de Clausius de, 615 
forma Kelvin-Planck de, 614, 615, 617 
Segunda ley de movimiento, 104-106, 229 
en movimiento circular uniforme, 137- 
143 

forma rotacional de, 318 
Segunda ley de Kepler, 368-369 
Segundo (s), 3, 5, 6 
Serie de Fourier, 520-521 
Series armónicas, 509 
Sigma (2) , 40 


Silla de ruedas, 345, 345-347 
Simbolos. Vease Notación 
Sintesis de Fourier, 521, 521 
Sismógrafos, 451 
Sistema aislado 

cantidad de moyimiento angular en, 
321-326 

conservación de energia mecanica, 1 98, 
198-204 

energia interna de, 567 
entropia en, 624 

Sistema coordenado rectangular. Vease 
Sistema coordenado cartesiano 
Sistema de coordenadas cartesianas, 53, 
53-54 

Sistema no aislado 
cantidad de movimiento angular en, 
314-318 

y conservación de energia, 196-198 
Sistema solar, 369-370 
Sistema(s), 164. Vease tambien Sistema 
aislado; Sistema no aislado 
cantidad de moyimiento angular en, 
316-318 

de moleculas, energia interna de, 597, 
597-599, 598 

de particulas, moyimiento de, 250-253 
deformable 

conseryación de cantidad de moyimien- 
to angular en, 321, 321-322 
propiedades elasticas de sólidos, 347- 
351 

moyimiento de 253-255 
y teorema trabajo-energia cinetica, 

175 

energia potencial de, 177, 177-181, 178 
energia potencial grayitacional de, 374 
identificación de, 164 
Sistemas coordenados, 53-55 
cartesiano, 53, 53-54 
coordenadas planas, 53-55, 54 
coordenadas polares, 269-270 
Sistemas de Sonido Digital Cinematografi- 
co (CDS), 491 
Sistemas deformables 
conseryación de cantidad de moyimien- 
to angular en, 321, 321-322 
moyimiento de, 253-255 
propiedades elasticas de sólidos, 347-351 
y teorema trabajo-energia cinetica, 175 
Sług, 6 
Sol 

datos planetarios, 370t 
masa de, 5t, 370-371 

radiación electromagnetica proyeniente 
de, 576 

rapidez de escape, 378t 
temperatura de, 536 
Solidificación, calor latente de, 560 
Sólido(s) 

caracteristicas de, 389 
propiedades elasticas de, 347-351 
Sonido digital dinamico Sony (SDDS), 491 
Sonido digital para salas cinematograficas 
(DTS), 491 


Sonido dolby digital, 491 
Sonoridad, 481-483, 482 
Suma 

cifras significatiyas en, 12-13 
de yectores, 56, 56-57, 60-63, 61, 73, 73 
e incertidumbre, A-20 
ley asociatiya de, 56, 57 
ley conmutatiya de, 56, 56, 167 
y diferenciación, A-14 
Sobrecalentado, 562-563 
Sobreposición, de ondas mecanicas, 
500-505, 502 
Subenfriado, 562 
Supernoyas, 322-323, 379 
Sustentación, 405 


Taipei Financial Center, 418 
Tasa de flujo, 400 

Telescopio Espacial Hubble, 379, 380 
Temperatura (T), 532-545, 534 
en comparación eon la energia interna y 
calor, 554 

eąuilibrio termico, 533 
expansión termica, 477, 532, 537, 
537-542, 538, 539, 539t 
interpretación molecular de, 590-591 
ley cero de la termodinamica, 533, 533- 
534 

medición de 532-537, 534, 535 
unidades de, 3 
y densidad, 392 

y frecuencias de instrumentos, 514 
Tensión (T), 110, 110, 458, 509 
Teorema de Carnot, 618 
Teorema de ejes paralelos, 280-281 
Teorema de equipartición de la energia, 
591, 597-599 

Teorema de Fourier, 520-521 
Teorema de Pitagoras, A-l 1 
Teorema impulso-cantidad de moyimien- 
to, 232, 251 

Teorema trabajo-energia cinetica, 

174-175, 196, 289 
eon fuerza de fricción, 204-205 
para moyimiento rotacional, 288-289 
Teoria cinetica de los gases, 587-592 
Tercera ley de moyimiento, 107-109, 108, 
109 ' 

Tercera ley, de Kepler, 369-372 
Termo, 577, 577 

Termodinamica, 1, 2, 531. Vease tambien 
Entropia; Calor; Teoria cinetica de 
los gases; Temperatura 
primera ley de, 566-567, 612, 613 
aplicaciones, 567-571 
segunda ley de, 612, 613, 625, 627 
enunciado de Clausius de, 615 
forma Kelyin-Planck de, 614, 615, 617 
ley cero de, 533, 533-534 
Termómetros de alcohol, 534, 535 
Termómetros de gas a yolumen constante, 
535, 535-537 

Termómetros, 534, 534-537, 535 
alcohol, 534, 535 
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gas a yolumen constante, 535, 535-537 
mercurio, 534, 534, 535 
Terremotos, 451 
Terrenos (en CD), 489, 489 
Thompson, Benjamin, 555 
Thomson, J. J., d7 
Tiempo (i), 5 
simbolo para, 8 
unidades de, 3, 5-6, 6 
valores muestra de, 5t 
Tiempo de admisión, 622, 623 
Tiempo de combustión, 623, 623 
Tiempo de expulsión, 623, 623 
Tierra 

aceleración centrfpeta de, 85 
como marco inercial, 103 
datos planetarios, 370t 
densidad de, 366 
masa de, 5t 
orbita de, 368 

rapidez de escape, 378t, 602 
Timbre (calidad), 519 
Tira bimetalica, 539, 539 
Tono, 519 

Tormenta electrica, estimación de distan- 
cia hasta, 475 

Tornillo de Arąuimedes, 396 
Torricelli, Evangelista, 395 
Trabajo (W), 289t 
como escalar, 165, 167 
como transferencia de enereia, 166, 196, 
196 

en moyimiento rotacional, 288, 289t 
en proceso adiabatico, 568 
en proceso cielico, 567 
en proceso isobarico, 568 
en proceso isotermico, 569, 569-571 
en proceso isoyolumetrico, 568 
neto (EW), 170, 170-171 
porfricción, 181, 181-182 
porfuerza conservativa, 182 
por fuerza constante, 164-167, 165, 165 
por fuerza yariable, 169-174, 170 
por maquina termica, 613-614 
porresorte, 171, 171-174 
realizado sobre gas, 564-566, 565 
y desplazamiento, 166 
y energia cinetica. Vease Teorema traba- 
jo-energia cinetica 
Trabajo neto (EW), 170, 170-171 
Transmisión electrica, como transferencia 
de energia, 196, 197 
Transmisión, de ondas, 461-462, 462 
Transportación. Vease Ayiones; Automó- 
viles; Ferrocarril; Satelites; Nave 
espacial 

Trayectoria, 77, 77 
Triangulos similares, 84 


Trompos, 326, 326 
Tubo de flujo, 400, 400 
Tubo Yenturi, 403, 403-404 


Umbral de audición, 479-480, 481, 482, 
482-483 

Umbral de dolor, 479-480, 481, 482, 482- 
483 

Unidades del SI (Systeme International) , 

3-6, A-lt-A-3t, A-24t 

conyersión a unidades estadounidenses 
usuales, 10 
de aceleración, 22 
de calor, 554 

de cantidad de moyimiento angular, 

315 

de cantidad de moyimiento lineal, 228 
de energia potencial grayitacional, 178 
de frecuencia, 422 
de fuerza, 105 
de longitud, 4 
de masa, 4, 4, 103 
de momento de torsión, 282 
de potencia, 214 
de presión, 390 
de rapidez promedio, 22 
de temperatura, 536 
de tiempo, 4, 4 
de trabajo, 166 
prefijos para, 6, 6t 
Unidad astronómica (UA), 370 
Unidad termica britanica (Btu), 554 
Unidades estadounidenses usuales, 6, 105, 
214, 554 

conyersión a unidades del SI, 10 
Unidades. Vease tambien Unidades del 
SI (Systeme International ) ; Unidades 
estadounidenses usuales 
conyersión de, 10, A-lt-A-2t 
en ecuaciones, 10 
Uniyerso 

entropia de, 625, 627-628 
muerte termica de, 628 
Urano 

rapidez de escape, 378t 
datos planetarios, 370t 

Valle, de onda, 454 
Valor R, 574-575, 574t 
Vaporización, calor latente de, 560, 561t 
Variables 
de estado, 564 
transferencia, 564 
Variables de estado, 564 
Variables de transferencia, 564 
Yariables termodinamicas, 543 


Varuna, 370 

Vector de posición (r), 60, 71-72, 72, 74 
como función del tiempo, 75, 75, 76-77 
de proyectiles, 77-78, 78 
Vector desplazamiento (Ar), 72, 72 
Vector yelocidad, aceleración y, 73 
Vector(es) 

componentes de, 59, 59-63 
igualdad de, 56, 56 
multiplicación por escalar, 57, 57 
negatiyo de, 57 
notación para, 55 
posición, 60 

producto escalar (punto) de, 167-169 
producto yectorial (cruz) de, 311-314, 
312 

resta de, 57, 57 

suma de, 56, 56-57, 60-63, 61, 73, 73 
Vectores componentes, 59, 59-60 
Vectores unitarios (i, j. k), 60, 60 
productos cruz de, 312-313 
productos punto de, 168 
Velocidad (v), 24 
de centro de masa (v CM ) > 250 
de particula bajo yelocidad constante, 
26-27 

en moyimiento armónico simple, 422, 
423, 423, 427 

instantanea (v x ), 23, 23-25, 24, 72, 72-73, 
74 

como función del tiempo, 75, 75-76 
de particula bajo aceleración constan- 
te, 33, 34, 41 

promedio (v prom ), 21-23, 24-25, 33, 72 
relatiya, 87-90, 88 
tangencial, 274, 274 

Velocidad instantanea (»,), 23, 23-25, 24, 
72, 72-73, 74 

como función del tiempo, 75, 75-76 
de particula bajo aceleración constante, 
33, 34, 41 

Velocidad promedio (v prom ), 21-23, 24-25, 
33, 72, 72 

Velocidad relatiya, 87-90, 88 
Velocidad tangencial, 274, 274 
Venus 

datos planetarios, 370t 
rapidez de escape, 378t 
Viscosidad, 399 
Volumen (V) 

de formas geometricas, A-lOt 
expansión termica y, 538-539 


Watt (W), 214 


Yarda (yd) , 4 



Cuadro pedagógico de color 


Mecanica 

Desplazamiento y 
vectores de posición 

Vectores de velocidad 
lineal (v) y angular (&>) 
Vectores componentes 
de velocidad 
Vectores fuerza (F) 
Vectores componentes 
de fuerza 

Vectores aceleración (a) 
Vectores componentes 
de aceleración 


Vectores de cantidad 
de movimiento 
lineal (p y angular (L) 


Vectores momento 
de torsión (?) 
Direcciones de movimiento 
lineal o rotacional 


Resortes 


Poleas 



Electricidad y magnetismo 

Campos electricos 

Campos magneticos 


Cargas positivas 

0 

Cargas negativas 

O 

Resistores 

— Wv — 

Baterfas y otras fuentes 

1 

de potencia CD 

-'1+ 

Interruptores 

— o — 


Capacitores 
Inductores (bobinas) 
Voltfmetros 
Amperimetros 
Fuentes CA 



Simbolo de tierra 
Corriente 


Luz y óptica 

Rayos de luz 

Lentes y prismas 



Objetos 


Imagenes 


t 


Espejos 


■ 


Algunas constantes fisicas 

Cantidad 

Simbolo 

Valor a 

Unidad de masa atómica 

U 


1.660 538 86 (28) X 10“ 27 kg 




931.494 043 (80) MeV/c 2 

Numero de Avogadro 

n a 

eh 

6.022 141 5 (10) X 10 23 particulas/ mol 

Magnetón de Bohr 

Mb 

9.274 009 49 (80) X 10- 24 J/T 


2 m. 

Radio de Bohr 

a 0 = 

h 2 

m e e 2 k e 

5.291 772 108 (18) X 10" 11 m 

Constante de Boltzman 


ii 

1.380 650 5 (24) X 10- 23 J/K 

Longitud de onda Compton 

A c 

h 

m e c 

2.426 310 238 (16) X 10“ 12 m 

Constante de Coulomb 

k e = 

i 

8.987 551 788 ... X 10 9 N-m 2 /C 2 (exacto) 



477-e 0 

Masa de deuterón 

m d 


3.343 583 35 (57) X 10" 27 kg 




2.013 553 212 70 (35) u 

Masa de electrón 

m e 


9.109 382 6 (16) X 10- 31 kg 




5.485 799 094 5 (24) X 10“ 4 u 




0.510 998 918 (44) MeV/c 2 

Electron volt 

eV 


1.602 176 53 (14) X 10“ 19 J 

Carga elemental 

e 


1.602 176 53 (14) X 10- 19 C 

Constante de gas 

R 


8.314 472 (15) J/mol -K 

Constante gravitacional 

G 


6.674 2 (10) X 10- 11 N-m 2 /kg 2 

Relación frecuencia-voltaje dejosephson 

2e 

h 


4.835 978 79 (41) X 10 14 Hz/V 

Cuanto de flujo magnetico 

% 

h 

~ 2e 

2.067 833 72 (18) X 10- 15 T-m 2 

Masa de neutron 

m n 


1.674 927 28 (29) X lO" 27 kg 




1.008 664 915 60 (55) u 



eh 
2 m p 

939.565 360 (81) Mey/c 2 

Magnetón nuclear 

Mn 

5.050 783 43 (43) X 10- 27 J/T 

Permeabilidad del espacio librę 

Mo 

1 

477 X 10- 7 T -m/A (exacto) 

Permitividad del espacio librę 

e 0 = 

8.854 187 817 ... X 10- 12 C 2 /N-m 2 (exacto) 


Mo c~ 


Constante de Planck 

h 

h 

27 T 

6.626 069 3 (11) X 10 34 J s 


fi = 

1.054 571 68 (18) X 10- 34 J-s 

Masa de proton 

m p 


1.672 621 71 (29) X 10- 27 kg 




1.007 276 466 88 (13) u 




938.272 029 (80) MeV/c 2 

Constante de Rydberg 

Ąt 


1.097 373 156 852 5 ( 73) X 10 7 m " 1 

Rapidez de la luz en el vacio 

C 


2.997 924 58 X 10 8 m/s (exacto) 


Nota: Estas constantes son los valores recomendados en 2002 por CODATA, en terminos de un ajuste de mfnimos cuadrados de los datos 
provenientes de diferentes mediciones. Para una lista mas completa, consulte P.J. Mohr y B.N. Taylor, “CODATA Recommended 
Values of the Fundamental Physical Constants; 2002”. Rev. Mod. Phys. 77:1, 2005. 

a Los numeros entre parentesis para los yalores representan las incertidumbres de los ultimos dos dfgitos. 


Datos del sistema solar 



Radio medio 


Distancia desde 

Cuerpo 

Masa (kg) 

(m) 

Periodo (s) 

el Sol (m) 

Mercurio 

3.18 X 10 23 

2.43 X 10 6 

7.60 X 10 6 

5.79 X 10 10 

Venus 

4.88 X 10 24 

6.06 X 10 6 

1.94 X 10 7 

1.08 X 10 11 

Tierra 

5.98 X 10 24 

6.37 X 10 6 

3.156 X 10 7 

1.496 X 10 11 

Martę 

6.42 X 10 23 

3.37 X 10 6 

5.94 X 10 7 

2.28 X 10 11 

Jupiter 

1.90 X 10 27 

6.99 X 10 7 

3.74 X 10 8 

7.78 X 10 11 

Saturno 

5.68 X 10 26 

5.85 X 10 7 

9.35 X 10 8 

1.43 X 10 12 

Urano 

8.68 X 10 25 

2.33 X 10 7 

2.64 X 10 9 

2.87 X 10 12 

Neptuno 

1.03 X 10 26 

2.21 X 10 7 

5.22 X 10 9 

4.50 X 10 12 

Pluton 3 

= 1.4 X 10 22 

= 1.5 X 10 6 

7.82 X 10 9 

5.91 X 10 12 

Luna 

7.36 X 10 22 

1.74 X 10 6 

— 

— 

Sol 

1.991 X 10 30 

6.96 X 10 8 

— 

— 


a En agosto de 2006, la Union Astronómica Internacional adoptó una definición de planeta que separa a Pluton de los otros ocho 
planetas. Pluton ahora se define como “planeta enano” (como el asteroide Ceres) . 


Datos fisicos usados eon frecuencia 


Distancia promedio Tierra-Luna 

3.84 X 10 8 m 

Distancia promedio Tierra-Sol 

1.496 X 10 11 m 

Radio promedio de la Tierra 

6.37 X 10 6 m 

Densidad del aire (20°C y 1 atm) 

1.20 kg/ m 3 

Densidad del agua (20°C y 1 atm) 

1.00 X 1 0 3 kg/m 3 

Aceleración en caida librę 

9.80 m/s 2 

Masa de la Tierra 

5.98 X 10 24 kg 

Masa de la Luna 

7.36 X 10 22 kg 

Masa del Sol 

1.99 X 10 3 ° kg 

Presión atmosferica estandar 
Nota: Estos yalores son los utilizados en el texto. 

1.013 X 10 5 Pa 


Algunos prefijos para potencias de diez 


Potencia 

Prefijo 

Abreviatura 

Potencia 

Prefijo 

Abreviatura 

io - 24 

yocto 

y 

10 1 

deca 

da 

io - 21 

zepto 

Z 

10 2 

hecto 

h 

10- 18 

atto 

a 

10 3 

kilo 

k 

10- 15 

femto 

f 

10 6 

mega 

M 

10- 12 

pico 

p 

10 9 

giga 

G 

10- 9 

nano 

n 

10 12 

tera 

T 

10- 6 

micro 


10 15 

peta 

P 

10- 3 

mili 

m 

10 18 

exa 

E 

10 -2 

centi 

c 

10 21 

zetta 

Z 

10- 1 

dęci 

d 

10 24 

yotta 

Y 


Abreviaturas estandar y simbolos para unidades 


Simbolo 

Unidad 

Simbolo 

Unidad 

A 

ampere 

K 

kelyin 

U 

unidad de masa atómica 

kg 

kilogramo 

atm 

atmosfera 

kmol 

kilomol 

Btu 

unidad termica britanica 

L 

litro 

C 

coulomb 

lb 

libra 

°C 

grado Celsius 

al 

ańo luz 

cal 

caloria 

m 

metro 

d 

dia 

min 

minuto 

eV 

electrón volt 

mol 

mol 

°F 

grado Fahrenheit 

N 

newton 

F 

farad 

Pa 

pascal 

pie 

pie 

rad 

radian 

G 

gauss 

rev 

reyolución 

g 

gramo 

s 

segundo 

H 

henry 

T 

tesla 

h 

hora 

V 

volt 

hp 

caballo de potencia 

W 

watt 

Hz 

hertz 

Wb 

weber 

Pulg 

pulgada 

ańo 

ańo 

J 

joule 

a 

ohm 


Simbolos matematicos usados en el texto y su significado 
Simbolo Significado 


* 


oc 


> 

< 

»(«) 


Ax 

N 

2 X i 

i= 1 

1*1 

Ax — > 0 

dx 

dt 

dx 

dt 


es igual a 
se define como 
no es igual a 
es proporcional a 
esta en el orden de 
es mayor que 
es menor que 

es mucho mayor (menor) que 
es aproximadamente igual a 
el cambio en x 

la suma de todas las cantidades x t desde i = 1 hasta i = N 

la magnitud de x (siempre una cantidad no negativa) 

Ax tiende a cero 

la deriyada de x respecto a t 
la deriyada parciał de x respecto a t 


Conversiones 


Longitud 

1 pulg = 2.54 cm (exacto) 

1 m = 39.37 pulg = 3.281 pies 
1 pie = 0.304 8 m 
12 pulg = 1 pie 
3 pies = 1 yd 
1 yd = 0.9144 m 
1 km = 0.621 mi 
1 mi = 1.609 km 
1 mi = 5 280 pies 
1 fil u = 10~ 6 m = 10 3 nm 
1 ano luz = 9.461 X 10 15 m 

Area 

1 m 2 = 10 4 cm 2 = 10.76 pies 2 
1 pie 2 = 0.092 9 m 2 = 144 pulg 2 
1 pulg 2 = 6.452 cm 2 

Volumen 

1 m 3 = 10 6 cm 3 = 6.102 X 10 4 pulg 3 
1 pie 3 = 1 728 pulg 3 = 2.83 X 10- 2 m 3 
1 L = 1 000 cm 3 = 1.057 6 qt = 0.035 3 pie 3 
1 pie 3 = 7.481 gal = 28.32 L = 2.832 X 10~ 2 m 3 
1 gal = 3.786 L = 231 pulg 3 

Masa 

1 000 kg = 1 t (tonelada metrica) 

1 sług = 14.59 kg 

1 u = 1.66 X 10- 27 kg = 931.5 MeV/c 2 


Fuerza 

1 N = 0.224 8 lb 
1 lb = 4.448 N 

Velocidad 

1 mi/h = 1.47 pies/s = 0.447 m/s = 1.61 km/h 
1 m/s = 100 cm/s = 3.281 pies/s 
1 mi/ min = 60 mi/h = 88 pies/s 

Aceleración 

1 m/s 2 = 3.28 pies/s 2 = 100 cm/s 2 
1 pie/s 2 = 0.304 8 m/s 2 = 30.48 cm/s 2 

Presión 

1 bar = 10 5 N/m 2 = 14.50 lb/pulg 2 
1 atm = 760 mm Hg = 76.0 cm Hg 
1 atm = 14.7 lb/pulg 2 = 1.013 X 10 5 N/m 2 
1 Pa = 1 N/m 2 = 1.45 X 10~ 4 lb/pulg 2 

Tiempo 

1 ano luz = 365 dlas = 3.16 X 10 7 s 
1 dia = 24 h = 1.44 X 10 3 min = 8.64 X 10 4 s 

Energia 

1J = 0.738 pie Ib 
1 cal = 4.186 J 

1 Btu = 252 cal = 1.054 X 10 3 J 
1 eV = 1.602 X 10~ 19 J 
1 kWh = 3.60 X 10 6 J 

Potencia 

1 hp = 550 pies ■ lb/ s = 0.746 kW 
1 W= 1 J/s = 0.738 pie-lb/s 
1 Btu/h = 0.293 W 


Algunas aproximaciones utiles para problemas de estimación 
1 m = 1 yd 
1 kg « 2 lb 
1 N = \ lb 
lL“i gal 

Nota: Yease la tabla A. 1 del apendice A para una lista mas completa. 


1 m/s ~ 2 mi/h 
1 ano ~ 7r X 10 7 s 
60 mi/h ~ 100 pies/s 
1 km = g mi 


El alfabeto griego 


Alfa 

A 

a 

Iota 

I 

L 

Rh o 

P 

p 

Beta 

B 

p 

Kappa 

K 

K 

Sigma 

2 

(7 

Gamma 

r 

y 

Lambda 

A 

A 

Tau 

T 

T 

Delta 

A 

s 

Mu 

M 

M 

Upsilon 

Y 

V 

Epsilon 

E 

e 

Nu 

N 

V 

Phi 

$ 

<t> 

Zeta 

Z 

£ 

Xi 

S 

£ 

Chi 

X 

X 

Eta 

H 

V 

Omicron 

O 

O 

Psi 

\]/ 

ł 

Theta 

0 

e 

Pi 

n 

7 T 

Omega 

n 

(O 




Nueva edición de la ya conocida obra de Raymond A. Serway y John W. Jewett Jr. Esta septima edición, ademas de 
conservar la gran capacidad didactica que la ha caracterizado, cuenta eon el soporte de herramientas tecnológicas 
que proveen de mas apoyo al usuario durante el desarrollo del curso. 

Caracteristicas 

• En el capftulo 2 permanece la sección sobre la estrategia para resolver problemas. 

• A lo largo de los capitulos 3 a 5 se utiliza exph'citamente dicha estrategia, para que el alumno aprenda a emplearla. 

• Los capitulos 7 y 8 se reorganizaron completamente para preparar al estudiante para el planteamiento de energia 
que se hace a traves del libro. 

• Una nueva sección en el capftulo 9 enseńa al estudiante como analizar sistemas deformables eon la ecuación de 
la conservación de la energia y el teorema de impulso-momentum. 

• Aproximadamente el 23% de los problemas son nuevos. 

• Se mantiene la sección <;Que pasana si? en los ejemplos resueltos, para ofrecer una variación al ejemplo que 
estimule la capacidad de razonamiento del estudiante. 

Estas caracteristicas, entre muchas otras que deseubrira al interior del texto, aunadas al lenguaje claro y accesible 
eon el que desarrolla los temas, lo haran sin duda alguna, su libro de ffsica favorito; tanto si usted es docente como 
si es estudiante de alguna licenciatura en el area de ingenierfa o ciencias. 
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